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VORWORT

Das Institut fir Grundbau und Bodenmechanik der Technischen Universitat Braun-
schweig (IGB-TUBS) veranstaltet mit dieser Tagung zum vierzehnten Mal das mitt-
lerweile traditionelle Pfahl-Symposium. Die positive Resonanz der Teilnehmer, die
hohe Qualitat der Beitrage und nicht zuletzt das grof3e Interesse an den Tagungs-
banden, bestarken uns in dem Bestreben, dieses Symposium alle zwei Jahre als Fo-
rum fur Fachleute aus Industrie, Behorden, Forschungseinrichtungen und Ingenieur-
biros anzubieten.

Wir freuen uns aulRerordentlich den von der Firma FRANKI Grundbau gestifteten Ed-
gard-Frankignoul-Férderpreis fur herausragende Arbeiten junger Ingenieure auf dem
Gebiet der Pfahlgrindungen beim diesjahrigen Pfahlsymposium bereits zum flinften
Mal vergeben zu diirfen.

Die diesjahrigen Beitrage zu aktuellen Themen aus den Bereichen der Bemessung,
Herstellung und Einbringung von Pfahlen und verwandten Griindungselementen ver-
sprechen wieder zwei interessante Tage mit, wie wir hoffen, anregenden Diskussio-
nen. Neben der Vorstellung von neuen Erfahrungen mit verschiedensten Pfahlsyste-
men erwarten uns Berichte aktueller Forschungsarbeiten aus den Bereichen Bemes-
sung von Pfahlen, numerische Simulation, Griindungen von Offshore Windenergie-
anlagen und nicht zuletzt eine Reihe von interessanten Projektvorstellungen. Das
Thema der Qualitatssicherung von Pfahigrindungen durch Pfahlprifungen wird wie
in den Jahren zuvor ebenfalls einen der Schwerpunkte darstellen.

Wir méchten an dieser Stelle den Referenten und ihren Co-Autoren fur die schriftli-
che Ausarbeitung und deren fristgerechte Fertigstellung sehr herzlich danken. So
konnte lhnen dieser Beitragsband rechtzeitig zu Beginn der Tagung vorgelegt wer-
den. Fir die Zusammenstellung der Beitrage, die Betreuung der Referenten und
Aussteller sowie fur die Durchfiihrung der Tagung bedanke ich mich bei meinen Mit-
arbeitern, Herrn Dr.-Ing. Jorg Gattermann, Herrn Dipl.-Wirtsch.-Ing. Philipp Stein,
Herrn Dipl.-Wirtsch.-Ing. Hauke Sychla und Herrn Dipl.-Ing. J6rn Zahlmann.

Ob als Horer, Referent oder Teilnehmer an der begleitenden Fachausstellung wir-
den wir uns sehr freuen, Sie neben den Pfahl-Symposien auch an den anderen Ver-
anstaltungen unseres Institutes wie der Tagung Messen in der Geotechnik oder der
Tagung Stahl im Wasserbau begrifien zu kénnen.

Zor
7/7.4/://4 fpe—

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Joachim Stahimann

Braunschweig, im Februar 2015



Ausschreibung des
Edgard-Frankignoul-Forderpreises 2017
des Instituts fiir Grundbau und Bodenmechanik
der Technischen Universitat Braunschweig

Das Institut fur Grundbau und Bodenmechanik der Technischen Universitdt Carolo-Wilhelmina zu Braun-
schweig vergibt im Rahmen des zweijdhrig stattfindenden Pfahl-Symposiums an Studenten und Ingenieure
aus Wissenschaft und Praxis den von der FRANKI Grundbau GmbH & Co .KG gestifteten

Edgard-Frankignoul-Férderpreis.

Durch die Vergabe dieses Preises sollen die Leistungen von Studentinnen und Studenten und von jungen
Ingenieurinnen und Ingenieuren gewirdigt sowie ihnen ein Ansporn und Anreiz gegeben werden, sich in
Wissenschaft und Praxis auf dem Gebiet der Pfahlgriindungen auch weiterhin besonders zu qualifizieren.

Es werden drei Férderpreise im Gesamtwert von
€ 7.000,-

fir herausragende Beitrage aus der Wissenschaft und aus der Praxis vergeben. Die Forderpreise werden fir
praktisch/technische Arbeiten und/oder fiir wissenschaftlich/theoretische Arbeiten vergeben. Grundlage
der eingereichten Arbeiten kdnnen Diplom- und Masterarbeiten, Examensarbeiten flr die zweite Staatspri-
fung und sonstige praktische Arbeiten, Dissertationen und Habilitationen sein, die sich mit dem vielfaltigen
Gebiet von Pfahlgriindungen beschaftigen, und die zum Zeitpunkt der Bewerbung nicht alter als 5 Jahre
sein dirfen.

Fir die Bewerbung werden eigens fir den Forderpreis erstellte Kurzfassungen erwartet, in der die wesent-
lichen Ergebnisse der Originalarbeit aufgearbeitet und dargestellt sind. Der Umfang der eingereichten Ar-
beit sollte 5 Seiten nicht Uberschreiten, Anlagen sind auf ein Minimum zu beschrdanken und dirfen nur
erlduternde Tabellen und Zeichnungen enthalten.

Erwartet werden Eigenbewerbungen. Bewerben kdnnen sich Studierende und junge Ingenieure von Univer-
sitaten, Technischen Hochschulen oder Fachhochschulen. Bewerberinnen und Bewerber sollen zum Zeit-
punkt der Einreichung nicht dlter als 35 Jahre sein. Ein aussagefdhiger Lebenslauf muss der Bewerbung
beigefligt werden.

Die eingereichten Arbeiten werden von einer Gutachtergruppe bewertet, die aus dem Institutsleiter, dem
Vorsitzenden des Arbeitskreises 'Pfahle' und je einem Vertreter einer Behorde, einem Ingenieurbiiro und
der FRANKI Grundbau besteht. Der Rechtsweg ist ausgeschlossen.

Die Forderpreise werden beim nachsten Pfahl-Symposium, welches turnusgemaR am 23. und 24. Februar
2017 in Braunschweig stattfindet, vergeben. Die Preistrager erhalten die Gelegenheit, auf dem Symposium
Uber ihre Arbeiten zu berichten.

Einreichungsfrist: 30. September 2016

Anschreiben, Lebenslauf, Institut fir Grundbau und Bodenmechanik
Kurzfassung und komplette Arbeit Technische Universitat Braunschweig
per Email im PDF-Format an das: z. Hd. Herrn Dr.-Ing. Jorg Gattermann

Beethovenstralle 51b, 38106 Braunschweig
Email: j.gattermann@tu-braunschweig.de



Inhaltsverzeichnis

Kurzfassungen der drei Preistrdger des Frankignoul-F6rderpreises 2015:
Zur Gebrauchstauglichkeit von Monopile-Griindungen

fiir Offshore-Windernergieanlagen
H. ZAChErt e

Durchfiihrung und Bewertung von Rammanalysen
unter Beriicksichtigung bodenspezifischer Faktoren
S. KIBINENEISMANN ... e e e e e e e e eeeee s

Pile group effect on the wave loading of a slender pile:
A summary of laboratory investigations
L. Bonakdar, H. QUMEIACI  .......cooiiiiiiiiiiie ittt ettt

Der Hybrid-Pfahl - Der gebohrte Frankipfahl
T o 1= T I = U T P

Dynamische Probebelastung Offshore, Rammen, Festwachsen und
Nachrammen - Auswirkung auf den Nachweis der axialen statischen
Tragfahigkeit

O. Klingmiiller, C. Mayer, F. Rausche, M. Schallert ............cccoocoviiiriiiiieeeiieen

Messwerterfassung ohne thermische und spanende Eingriffe
in die Struktur gerammter Offshore-Pfahle
H. Sychla, P. Stein, G. Wisner, C.Kuhn, J. Gattermann .........c..ccccoceeivveiiiiineennnns

Low-Strain-Pfahlintegrititspriifung reloaded
- geht nicht doch ein bisschen mehr?
E. Niederleithinger, J.-P. Ertel, R. Feldmann, M. Grohmann .............ccceeieiieene

Statische und dynamische Pfahlprobebelastungen
zur Ermittlung der duBern Tragfahigkeit von Holzpfahlen
A. Steurer, D. Adam oo —————

Tragfahigkeit von gerammten GroRrohrpféahlen in Kreide

- Bemessung und Tragfiahigkeitsnachweis mit kalibrierten dynamischen
Probebelastungen im Offshore-Windpark EnBW Baltic 2

A. Quast, S. Weihrauch, O. Schild, C. Weber ..........ccccooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeec,

MaRgeschneiderte L6sungen zur Realisierung
von Pfahlprobebelastungen unter Wasser
G. Merzenich, N. Benecke, J. FISCher .........uuiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e

Hydroschall- und Vibrationsmessungen
beim Rammen von Monopfahlen beim OWP Amrumbank West
P. Stein, H. Sychla, B. Bruns, C. Kuhn, J. Gattermann  ............cccoiiiiiiiniiiieee

Zur Modellbildung der Schallquellcharakteristik
von Offshore-Pfahlrammungen
K. ReIMaNN, J. Grabe ...t eeaeeeees

VIBRO-Project - Vergleich der lateralen Tragféahigkeit
von vibrierten und geschlagenen Stahlpfahlen in sandigen Béden
V. Herwig, J. Gattermann ... s



Die Aussagekraft der Geomesstechnik
am Beispiel des VIBRO-Project

J. Gattermann, C. Backes, V. HErwWig ..o 269

The construction of the world’s longest offshore bridge
Hong Kong - Zuhai - Macao Bridge

AL KFAUSCN e a e e e e e e e e e e aaaeas 291
Down scaled Offshore Pile Test in Chalk and Glacial Till

M. Geduhn, P. BarboSa ......ooouuuiiieeiieee e 309
Umgang mit Kriegsrelikten in Deutschland

L R o 114 .4 = o T o TSRS UPSSRN 327
Abfangung eines innerstadtischen Baugrubenanrainers mit VdW-Pfiahlen

J. MUhImann, H.-D. LUKGS ..ot 343

Zugpfahlverankerungen von Unterwasserbetonsohlen
- Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit
ST V4 L= Q1Y o T o =Y o S 359

TK-ASF Bohrverpresspfahl - GroRte Belastbarkeit bei kleinstem Durchmesser
- Neuentwicklung in der Mikropfahltechnik -

F. Tapken, K. DIBtZ  ....ooiiieeee et e e e e e e e ennes 379
Offshore-Foundation-Drilling: Gebohrte Offshore-Fundamente

E. van de Brug, M. Peters, B. JUNG ..o 397
Verdanderung der Pfahltragfahigkeit bei der Rammung von Rohrpfahlen

J. Fischer, J. Stahlmann ... 411

Zum Gruppentragverhalten bei
vorgefertigten Vollverdrangungspfahlen in Sand
(O 1% (oToT 5 g F=Ta T TS TR w41 N 435

Berwertung statistischer p-y Ansatze fiir horizontal belastete
Pfahle beliebiger Durchmesser in nichtbindigen Béden
K. Thieken, M. Achmus, K. LEMKE  .....coiiiiiiiiiiicie e 467

Zur Ermittlung der Pfahltragfiahigkeit von offenen Profilen
nach EA-Pfihle und EAU
P. BecCKer, J. LUKING ...ooiiiiiiiii ettt et e e ee e e e s s e e e e nnneeaeennnes 489

Bewertung der axialen Pfahltragfahigkeit durch in-situ Messungen an
Fertigrammpféhlen aus Stahlbeton in bindigen Béden

unter Beriicksichtigung zyklischer Lasteinwirkungen

L. Vavrina, U. Plohmann, P. Wardinghus .........cccocceiieiiiiiie e 513

Beriicksichtigung groBer Verkehrs- und Aufjacklasten auf Tiefgriindungen
am Beispiel des Offshore-Terminals Bremerhaven (OTB)
L /= Tod (=] o PSPPSR PPRRIN 533

Zeitabhingigkeit der Stitzung pfahlahnlicher Elemente
in weichen bis fliissigen Boden - Versuche und Simulation
IS T oo | S 549

Heftiibersicht des IGB-TUBS ............cccccoiiiiie e 569



Wir danken den Inserenten:

Allnamics Pile Testing Experts BV, The Hague, Niederlande ....................... 1157409
BAUER Spezialtiefbau GmbH, Schrobenhausen ............ccccccoeoiieiiiiiiiie e 307
Bilfinger Marine & Offshore Systems GmbH, Hamburg ..........ccccccoeeiiiiiiiiiieeees 203
bsp ingenieure, BraUNSCAWEIG .......cocoiiuiiieiiiiiiie e e 179
CENTRUM Pféahle GmbH, Hamburg ..........ccccoovioiiiiiiieceeee e 531
DMT Griindungstechnik GmbH, BUdelsdorf ...........cccccoviiiiiiiiiee e 137
FICHTNER Water & Wind GmbH, Hamburg ...........ccccooiiiiiiiieeceee e, 433
FRANKI Grundbau GmbH & Co. KG, Seevetal ........ccccooeviiiiiiiiiiieieieeeeee e -2
FREDRICH Spezialtiefbau GmbH, Bremerhaven ............cccccoooiieeiiiiiieeiiieeeeee 249
Friedr. Ischebeck GmbH, Ennepetal .............ooooiiiiiiiiiiii e 395
GSP Gesellschaft flir dynamische Priifmethoden mbH, Mannheim ........................ 69
GuUD CONSULT GMbH, Berlin .....ccuoiiiiiiiiiiiiiieniee e 267
HOCHTIEF GmbH, Hamburg ........coooiiiiieeee e 511
IMS Ingenieurgesellschaft mbH, Hamburg ... 325
ISG Ingenieurservice Grundbau GmbH, Seevetal .............cccoiieiiiiiiiiiiiieeeeee, 51
JACBO Pfahlgriindungen GmbH, Schittorf ............ccccociieiiii e 465
KELLER Grundbau GmbH, Offenbach .............cccooiiiiiiic 341
Kempfert + Partner GmbH, Konstanz ..............ccccooiiiiiiiii e 487
OffNoise-Solutions Gmbh, Neustadt .............ccccoeeiiiiiiiiiiiiiccceeeee e, 225
PDI Pile Dynamics Inc., Cleveland, USA ...........cccciiiiiiiiiiee e 93
Prof. Rodatz und Partner GmbH, Braunschweig ..........ccccccvveviiiieee e 357
SISGEO S.r.l.,, Masate, ltalien ... 289
TRM Tiroler Rohre GmbH, Reinheim ........cccoooiiiiiiiiiceee e 159
WK Consult GmbH, HambUrg ..........ccceeiiiiiiiiieiciiee e 547

WTM Engineers GmbH, Hamburg ..........ccccuiiiiiiiiie e 377



Wir danken den Ausstellern:

Allnamics Pile Testing Experts BV, The Hague, Niederlande
BAUER Spezialtiefbau GmbH, Schrobenhausen
CENTRUM Pfahle GmbH, Hamburg
FRANKI Grundbau GmbH & Co. KG, Seevetal
Friedr. Ischebeck GmbH, Ennepetal
GLOTZL Gesellschaft fir Baumesstechnik mbH, Rheinstetten
GSP Gesellschaft fiir dynamische Priifmethoden mbH, Mannheim
HCE DESIGN GROUP, Hamburg
KELLER Grundbau GmbH, Offenbach
NAUE GmbH & Co. KG, Espelkamp-Fiestel
OTTO QUAST, Siegen
SISGEO S.r.I., Masate, Italien
ThyssenKrupp Bautechnik, Essen

Tiroler Rohre GmbH, Reinheim



FRANKI Grundbau
GmbH & Co. KG

Hittfelder Kirchweg 24-28
21220 Seevetal

Tel. 04105-869-0
Fax04105-869-124
info@franki.de

www.franki.de

Komplette Grundbauprojekte

Pfahlgrindungen
Baugruben
Schlitzwande
Dichtwande
Gebaudesicherungen
Bodenverbesserungen



1. Preistrager des Frankignoul-Forderpreises 2015

Dipl.-Ing. Hauke Zachert

Zur Gebrauchstauglichkeit von Monopile-Grindungen fir

Offshore-Windenergieanlagen

(Kurzfassung)






Zur Gebrauchstauglichkeit von Monopile-Grindungen fur

Offshore-Windenergieanlagen

Hauke Zachert
ARCADIS Deutschland GmbH, Abteilung Geotechnik, Darmstadt

(ehemals: Institut fur Bodenmechanik und Felsmechanik (IBF), KIT, Karlsruhe)

1 Einleitung

Der Grof3teil der bisher installierten Offshore-Windenergieanlagen (OWEA) wurde auf
Monopiles gegriindet, [ARAPOGIANNI/GENACHTE, 2013]. Diese Grindungen missen
signifikante zyklische Horizontallasten aus Wind, Wellen und Meeresstrémung aufnehmen.
Das BSH fordert ausdriicklich die Beriicksichtigung dieser zyklischen Lasten bei dem
Nachweis der Gebrauchstauglichkeit, gibt jedoch gleichzeitig an, dass ,fur den Entwurf
zyklisch beanspruchter Griindungselemente (...) noch keine allgemein anerkannten oder
hinreichend validierten Berechnungsmodelle (existieren)* [BSH, 2012]. Fir Hinweise zur
Bemessung wird auf die EA-Pfahle [DGGT, 2012] verwiesen. Dort werden einige
Bemessungsmodelle vorgestellt, welche jedoch ausdriicklich als nicht validiert und bisher
nur in Forschungsprojekten erprobt beschrieben werden. Die in DGGT, 2012 be-
schriebenen Modelle wurden in WESTERMANN ET AL., 2014 A/B ausfuhrlich mit weiteren
Modellen zur Verformungsprognose von zyklisch horizontal belasteten Monopiles
verglichen. Dabei stellte sich heraus, dass die prognostizierten akkumulierten
Verformungen der einzelnen Modellen teilweise erhebliche Unterschiede aufweisen.
AulRerdem lieferten alle untersuchten Modelle deutlich hohere akkumulierte Pfahl-
verformungen als das derzeit meist in der Bemessungspraxis verwendete Verfahren nach
API, 2000 (p-y-Kurven). Die Unterschiede in den einzelnen Prognosemodellen und die auf
der unsicheren Seite liegenden Abweichungen von der Bemessungspraxis verdeutlichen
die Notwendigkeit, validierte Berechnungsverfahren fur die Verformungsprognose von
OWEA-Monopilegrindungen zu erstellen.

In ZAcHERT, 2015 wird ein Verfahren fir die Verformungsprognose von OWEA-
Griindungen verwendet, welches auf Finite Elemente (FE) Berechnungen in Verbindung

mit dem hochzyklischen Akkumulationsmodell (HCA) nach NIEMUNIS ET AL., 2005 basiert.



Da keine in situ Messdaten von hochzyklisch belasteten Monopiles vorliegen, wurden
zahlreiche eigene Modellversuche, unter anderem mit Bestimmung der Pfahlbiegelinie,
durchgefuhrt. Diese Versuche wurden dann zusammen mit eigenen Modellversuchen von
hochzyklisch belasteten Flachgriindungen, mit Pfahimodellversuchen von TaAgan, 2011
und mit den Messdaten des Ziblin Testfundaments (HARTWIG, 2012) verwendet, um das
HCA-Modell zu validieren (ZACHERT, 2015). In diesem Beitrag werden einige Ergebnisse

der Untersuchungen an Pfahlen aus ZACHERT, 2015 dargestellt.

2 HCA-Modell

Die Prognose der akkumulierten Verformungen von OWEA-Grindungen erfolgt in
ZACHERT, 2015 mittels FE-Berechnungen. Dabei werden konventionelle Stoffmodelle fur
die Beschreibung des Bodens bei statischer Belastung und innerhalb der ersten beiden
Zyklen eines Zyklenpaketes mit konstantem Lastmittelwert und konstanter Lastamplitude
verwendet. Im Rahmen dieser Arbeit wurde flir diese sogenannten ,impliziten Schritte”
Hypoplastizitat mit intergranularer Dehnung angesetzt. Die Simulation von hochzyklischen
Belastungen, also z. B. mit mehr als 50 Zyklen, sollte nicht mehr mit solchen impliziten
Stoffmodellen erfolgen. Diese sind bisher nicht in der Lage, die akkumulierten Ver-
formungen zutreffend wiederzugeben. AuRerdem akkumulieren sich numerische Fehler,
welche schlie3lich zu groBen Abweichungen von der, im Sinne des Stoffmodells, korrekten
Ldsung fiihren kdnnen [NIEMUNIS ET AL., 2005]. Des Weiteren wére der Rechenaufwand bei
der Berechnung von komplexen FE-Randwertproblemen mit mehreren 100.000 Zyklen

immens.

Daher wurde von NIEMUNIS ET AL., 2005 und WICHTMANN, 2005 das HCA-Modell entwickelt,
welches fiir die Beschreibung von nichtbindigen Bdden bei hochzyklischer Belastung
verwendet werden kann. Es verknlpft die Spannungsrate 6 mit der Rate der
akkumulierten Dehnungen £°°, siehe GI. 1. Die Rate steht hierbei fur die Anderung pro
Zyklus N. Das Modell basiert auf zahlreichen zyklischen Triaxialversuchen, durch welche

die Faktoren f; in Gl 2 bestimmt werden. Der Einfluss der Zyklenanzahl wird

beispielweise durch f, und der der Porenzahl durch f, beschrieben. Details zu den

Funktionen, der Parameterbestimmung und der Akkumulationsrichtung m kdnnen z. B.

WICHTMANN/TRIANTAFYLLIDIS, 2011 entnommen werden.
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3 Pfahimodellversuche am IBF

Es liegen bisher keine Messdaten von installierten Monopiles fiir OWEA-Griindungen vor,
welche fir die Validierung von Berechnungsmodellen herangezogen werden kdnnten.
Daher wurden am Institut fir Bodenmechanik und Felsmechanik (IBF) zahlreiche Pfahl-
modellversuche durchgefuhrt (siehe SoLF, 2012 und ZACHERT, 2015), um die Boden-Bau-
werk-Interaktion bei hochzyklischer Horizontalbelastung von Pfahlen zu untersuchen und
gleichzeitig eine umfassende Datenbasis fir den Vergleich mit FE-Berechnungen zu

schaffen.

3.1 Modellversuchstechnik

Fir die Pfahimodellversuche von ZAcHERT, 2015 wurde der unter anderem in ZACHERT ET
AL., 2011 vorgestellte Versuchsstand fiir Modellfundamente entsprechend modifiziert. So
werden beispielsweise die horizontalen Pfahlverformungen (u; und uy) nahe der

Sandoberflache in zwei Ebenen gemessen (vgl. Abb. 1).
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Abbildung 1: Pfahimodellversuche mit zyklischer Horizontalbelastung: Versuchsaufbau,
Belastung und Messwerte.



Fir die hier vorgestellten Versuche wurde ein PVC-Pfahl mit D = 61 mm Durchmesser und
Einbindetiefen L von 40 cm bis 100 cm verwendet. Auf der Innenseite des Pfahls wurden
in acht Ebenen Dehnungsmessstreifen (DMS) appliziert (siehe. Abb. 1, rechts). Hiertiber
kénnen die Biegemomente und in Verbindung mit den beiden Messebenen oberhalb der
Sandoberflache auch die Biegelinien des Pfahls wéahrend der zyklischen Belastung erfasst
werden. Das Vorgehen zur Ermittlung der Biegelinie ist in Abb. 2 dargestellt. Die hochzyk-

lische Horizontalbelastung erfolgte kraftgesteuert am Pfahlkopf.
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Abbildung 2: Festlegung der Randbedingungen 4, f und u fur die Ermittlung der Biegeli-

nie.

Neben Versuchen zur Ermittlung der Last-Verformungsbeziehung bei Belastungen bis zur
Grenze der Tragfahigkeit wurden insbesondere Versuche mit hochzyklischer Horizontal-
belastung zur Ermittlung der Verformungsakkumulation durchgefiihrt. Jeder Versuch
wurde in einer neu eingerieselten Feinsandprobe durchgefiihrt. Der Sandeinbau erfolgte
Uber eine am IBF entwickelte Rieseleinrichtung, mit der ein homogener Probeneinbau mit
gezielter Einstellung der Lagerungsdichte mdglich war. Die Modellpfahle wurden in die
Probe vollverdréngend eingerammt. Es wurden die in den Tabellen 1 und 2 zusammen-

gefassten zyklischen Pfahlversuche mit Bestimmung der Biegelinie durchgefihrt.



Tabelle 1: Versuchsiibersicht zu Pfahlmodellversuchen mit Schwelllasten.

Versuch | FY[N] | FA™[N] | zyklen [] | L [mm] | Ip [%]
S5 2,5 2,5 100.000 600 70,3
S10 5 5 100.000 600 78,1
S15 7,5 7,5 81.500 600 76,0
S20 10 10 100.000 600 77,8
M10 10 10 100.000 600 71,6
M20 20 10 100.000 600 76,6
M40 40 10 100.000 600 75,7

Tabelle 2: Versuchsubersicht zu Pfahlmodellversuchen mit Zyklenpaketen.

Zyklenpaket 1 Zyklenpaket 2
Versuch| F [N]  F*™'[N] zyklen []|FY¥[N]  F*'[N]  Zyklen [] L [mm]| Ip [%]
L1 13 unterschiedliche Lastpakete mit je 10.000 Zyklen 600 | 72,4
L2 10 10 100.000 | 20 10 100.000 | 600 | 71,6
L3 |40 10 100.000 = 10 10 30.000 | 600 | 75,7

Eine Auswahl der akkumulierten Pfahlkopfverschiebungen wird gemeinsam mit den FE-
Berechnungen in Kapitel 3.2 vorgestellt. Die Messwerterfassung erfolgte automatisiert in
jedem Zyklus [WIENBROER, 2011]. Alle Versuche aus Tabelle 1 zeigten eine Abnahme der
Verschiebungsamplitude um 20 bis 30 % nach 100.000 Zyklen. Das System wird also
steifer infolge der zyklischen Belastung, was infolge der Verdichtung des Sandes zu
erwarten ist. Dies zeigt jedoch, wie irrefiihrend das weit verbreitete Vorgehen ist, die
Bodensteifigkeit mit einer Sekantensteifigkeit zu beschreiben, welche zur Erfassung der
akkumulierten Verformungen mit zunehmender Zyklenanzahl abgemindert wird (z. B.
ACHMUS ET AL., 2008). Bei der stark interdisziplinaren Bemessung von OWEA fiihrt diese
Formulierung der Steifigkeit insbesondere die Nicht-Geotechniker in die Irre und sollte
daher vermieden werden. Es konnte auRerdem gezeigt werden, dass die akkumulierten
Verformungen zu einer Zunahme der Biegemomente unterhalb der Gelandeoberkante um
ebenfalls bis zu 20 % nach 100.000 Zyklen fihrten, vgl. Abb. 3. Dies wird auf eine
Spannungsrelaxation infolge der akkumulierten Dehnungen in den oberen Bodenschichten
im Nahbereich des Pfahls zuriickgefiihrt. Hierdurch kommt es zu einer Verschiebung des

Widerlagers in tiefere Schichten und einer Erh6hung des maximalen Biegemoments.
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Abbildung 3: Entwicklung der Biegelinien und der Biegemomentenverlaufe des Versuchs

S20. Links: absolute Werte, rechts: Anderung gegeniiber dem ersten Zyklus.

3.2 Vergleich mit FE-Berechnungen

Die Modellversuche wurden mit dem kommerziellen FE-Programm Abaqus® nach-
gerechnet, wobei die Symmetrie der Belastung ausgenutzt werden konnte und daher nur
das halbe System abgebildet werden musste. Die Stoffmodelle wurden Uber eine von A.
Niemunis programmierte user-subroutine in das FE-Programm eingebunden. Das
Einrammen des Pfahls wurde nicht numerisch abgebildet und zwischen Sand und Pfahl
wurden Kontaktelemente mit Coulombscher Reibung definiert. Die Berechnungen wurden
mit den exakten Lagerungsdichten, der Pfahlbiegesteifigkeit und den Lasten der
Modellversuch durchgefiihrt. Es handelte sich also um Verformungsprognosen, welche
auch ohne Kenntnis der im Versuch gemessenen Verformungen so getroffen worden
waren, d. h. es erfolgte keine Kalibrierung der Berechnung an den Modellversuchen. Es
ergab sich eine sehr gute Ubereinstimmung der FE-Prognosen mit den Messdaten, siehe
Abb. 4 fur die Versuche S5 bis S20. Dargestellt ist jeweils der Mittelwert der Verschiebung

u, eines Zyklus.
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Abbildung 4: Vergleich der Schwelllastversuche mit den Nachrechnungen. Links: gesamte
Verschiebungen u, infolge statischer Belastung und 100.000 Zyklen. Rechts: nur akkumu-

acc

lierte Verschiebungen u;

Sowohl die absoluten Verschiebungen u, als auch die akkumulierten Verschiebungen
u;*wurden sehr gut von den Berechnungen wiedergegeben. Anhand der akkumulierten
Verschiebungen von S10 und S15 wurden jedoch auch die Versuchsstreuungen deutlich.
Obwohl unterschiedliche Lastamplituden aufgebracht wurden, zeigten beide Versuche
etwa die gleiche akkumulierte Verschiebung, was nicht plausibel ist.

Auch die Pfahlverformungen der Versuche mit héheren Lastmittelwerten (M10 bis M40)
und mit mehreren aufeinanderfolgenden Zyklenpaketen (L1 bis L3, siehe z. B. Abb. 5)
wurden sehr zufriedenstellend von den FE-Berechnungen wiedergegeben.
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Abbildung 5: Vergleich der Verschiebungen u, von Versuch L1 und der Nachrechnung.
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Nicht nur die akkumulierten Verschiebungen oberhalb der Gelandeoberkante, sondern
auch die Anderungen der Biegelinie und der Biegemomente infolge der zyklischen
Belastung konnten von den FE-Berechnungen mit dem HCA-Modell gut wiedergegeben
werden, vgl. z. B. Abb. 6. Die FE-Berechnungen ermdglichen ebenfalls die Quantifizierung
der Verdichtung (Abb. 7, links)777 und der Spannungsumlagerung (Abb. 7, rechts) welche

den Grund fir die Biegemomentenzunahme darstellt.

Abbildung 6: Anderung der Biegemomente infolge der zyklischen Belastung nach 1000
und 100.000 Zyklen, Vergleich von Versuch S20 mit der zugehérigen FE-Berechnung.

4 Berliner Modellversuche

Neben den eigenen Modellversuchen wurden auch die Pfahimodellversuche der TU Berlin
von TASAN, 2011 simuliert, da sie mit groferen Modellpfahlen und in einer grof3eren
Versuchsgrube durchgefiihrt wurden. Es wurden die Versuche V4 (D = 14 cm, L = 2,41 m)
und V5 (D = 41 cm, L = 2,60 m) nachgerechnet. Die erforderlichen Stoffmodellparameter
des Berliner Sandes wurden am IBF in Laborversuchen bestimmt. Es wurde zuné&chst ein
detailliertes FE-Netz unter Beriicksichtigung des tatséchlichen Versuchsaufbaus
verwendet, siehe Abb. 8 rechts.
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Aoy, (HCA)
-
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Abbildung 7: Simulation von Versuch S20: links: Anderung der Porenzahl e infolge der
zyklischen Belastung (e(N = 100.000) - e(N = 0)); rechts: Anderung der horizontalen
Spannung infolge der zyklischen Belastung, also s,, (N = 100.000) — s,, (N =0).

Mit dem detaillierten Netz konnte gezeigt werden, dass die horizontale Belastung so grof3

gewahlt wurde, dass sich groRe Bereiche des Bodens im kritischen oder sogar
Uberkritischen Zustand befanden.

838 o014
t=0,004

Abbildung 8: FE-Netze fiir die Nachrechnung von Versuch 4 der Berliner Modellversuche.
Grobes Netz ohne den Holzverbau (links) und feines Netz mit Holzverbau (rechts).
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AuBerdem sind die berechneten Dehnungsamplituden so grof3, dass der experimentell
abgesicherte Bereich des HCA-Modells mir €™ < 107% verlassen wird. Die kritischen
Bodenbereiche fiihrten aullerdem teilweise zu Konvergenzproblemen bei den

Berechnungen.

Wird jedoch ein gréberes FE-Netz verwendet (Abb. 8 links), so werden diese kritischen
Bereiche Uber die groben Elemente geglattet und die Berechnungen laufen stabiler. Die
Vergleiche mit den Messdaten wurden mit zwei unterschiedlichen Stoffmodellen fir die
Ermittlung der Dehnungsamplituden im impliziten Zyklus durchgefiihrt. Die Hypoplastizitat
wurde einmal mit der intergranularen Dehnung (,FE mit iD*) kombiniert und einmal wurde
sie mit einer isotropen Elastizitat kombiniert, welche die intergranulare Dehnung ersetzte
(,FE ohne iD"). Der Vergleich beider Kombinationen von Stoffmodellen mit den Versuchs-

daten in Abb. 9 ist trotz der erwéhnten Einschréankungen zufriedenstellend.

100 80
- % | 70
c IS
g 80 E s
2 70 2
=] 3 50
2 6 18
= i
S 50 FE ohne iD S 40
@ @
g 40 Versuch V4 g & Versuch V5 FE ohne iD
g g
2 0 = 20
£ 2 ” s
x FE mitiD o 10
10 1
0 i H i L L 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 5 6
Zyklenanzahl N [-] x10* Zyklenanzahl N [-] x10*

Abbildung 9: Vergleich der berechneten und der gemessenen horizontalen Pfahlkopfver-

schiebungen in den Versuchen V4 (links) und V5 (rechts).

5 Fazit

Die Modellversuche mit hochzyklisch belasteten Pfahlen erlauben ber die Verwendung
der DMS erstmals einen experimentellen Einblick in die Entwicklung der Pfahlbiege-
momente und der Pfahlverformungen unterhalb der Gelandeoberkante. Es konnte gezeigt
werden, dass eine Zunahme der Systemsteifigkeit auftritt und gleichzeitig das maximale
Pfahlbiegemoment um etwa 20 % nach 100.000 Zyklen anwuchs. Dies konnte ebenso wie
die Pfahlverformungen sehr gut von den FE-Berechnungen mit dem HCA-Modell
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wiedergegeben werden. Die FE-Berechnung mit dem HCA-Modell ldsst einen tiefen
Einblick in die Prozesse der zyklischen Boden-Bauwerks-Interaktion zu und ermdoglicht

damit z. B. die bodenmechanische Erklarung solcher Umlagerungseffekte.

Neben den eigenen Modellversuchen wurden auch die Modellversuche von TASAN, 2011
mit dem HCA-Modell nachgerechnet. Auch hier konnten zufriedenstellende

Ubereinstimmungen zwischen Versuch und Simulation gezeigt werden.

Neben den vorgestellten Pfahlversuchen werden in ZACHERT, 2015 auch Modellversuche
an hochzyklisch belasteten Flachgriindungen und ein GroRBversuch mit einem
hochzyklisch belasteten Schwergewichtsfundament nachgerechnet [ZACHERT ET AL.,
2014]. Dies stellt einen der Vorteile der Verwendung von FE-Berechnungen mit dem HCA-
Modell dar: es konnen beliebige hochzyklisch belastete Strukturen simuliert werden.
AuBerdem konnen Effekte wie z.B. eine mehrdimensionale Belastungen oder die
Beriicksichtigung von mechanisch-hydraulisch gekoppelten Phanomenen auf die
akkumulierten Verformungen erfasst werden. Die Validierung des HCA-Modells anhand
der vielfaltigen Modellversuche und des Testfundaments liefert die Grundlage fir die
Entwicklung von auf dem HCA-Modell basierenden vereinfachten Bemessungsmodellen
(sog. Ingenieurmodelle) fur Flachgriindungen (bereits in ZACHERT, 2015 vorgestellt) und fur

Monopiles (am IBF in Vorbereitung).
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Durchfihrung und Bewertung von Rammanalysen

unter Berlucksichtigung bodenspezifischer Faktoren

Susanne Kleineheismann

1 Einleitung

Tiefgrindungen im See- und Hafenbau sowie im Offshorebereich werden haufig mit
offenen und geschlossenen Stahlrohr-Rammpfahlen ausgefiihrt. Die Lastabtragung von
Pfahlen erfolgt Uber Pfahimantelreibung und Pfahlspitzendruck. Eine ausreichende
Einbindung in den Untergrund ist fir die Tragfahigkeit deshalb unerlasslich. Da die
resultierenden Bodenwiderstande jedoch nicht groRer werden durfen als es die
Dimensionierung des Rammsystems erlaubt, sind Rammanalysen in der Planung not-

wendig, um die Rammbarkeit abschétzen zu kénnen.

Unter Rammanalysen sind dynamische Simulationen des Rammvorgangs zu verstehen.
Dabei werden sowohl die zu erwartenden Spannungen und Verformungen am Pfahlkopf
als auch die Gesamtschlagzahl ermittelt, die unter Auswahl eines geeigneten Rammbaren
notwendig ist, um den Pfahl auf Endtiefe zu bringen. Uber die Gesamtschlagzahl kann
auch die Rammdauer ermittelt werden. Da die Rammanalysen jedoch h&ufig nicht mit den
spater auf der Baustelle aufgenommenen Rammprotokollen ibereinstimmen, liegt das Ziel
dieser Bachelorarbeit in der Ableitung abgesicherter Faktoren, die eine realistische
Abschatzung des Aufbaus von Rammsystemen mithilfe computergestiitzter Berechnungen

ermdglichen.

2 Grundlagen des Berechnungsprogramms

Zur Durchfiihrung der Rammanalysen kommt die kommerzielle Software GRLWEAP der
Firma Pile Dynamics, Inc. (PDI) zum Einsatz, die das Baugrundverhalten wéhrend der
Rammung durch den Ansatz von jeweils drei bodenspezifischen Faktoren fiir den Pfahl-
mantel und Pfahlfu erfasst. Die Berechnungen basieren auf der eindimensionalen
Wellengleichung, die um den Bodeneinfluss am Pfahimantel und Pfahlful3 erweitert wurde.

Unter Verwendung des Konzepts der Wellengleichung und dadurch, dass auf numerische
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Integration und elektronische Computer zurlickgegriffen werden kann, gibt SmiTH (1960)

eine allgemein anwendbare Losung des Rammproblems.

2.1 Erweiterte eindimensionale Wellengleichung

Mit dem Aufschlag des Rammbéren auf die Rammhaube wird die dabei entstandene
kinetische Energie je nach Nutzungsgrad in den Pfahl eingeleitet. Eine solche stoRartige
Belastung, wie sie entsprechend mit jedem Rammschlag auftritt, erzeugt eine
Spannungswelle, die den Pfahl zunéachst als Druckwelle abwarts und nach Reflexion am
Pfahlful als Zugwelle aufwarts mit der Wellenausbreitungsgeschwindigkeit ¢ durchlauft.
Die Geschwindigkeit ist dabei sowohl vom Pfahimaterial als auch vom Widerstand, den
der anstehende Boden entgegensetzt, abhangig. Aufgrund der Pfahimantelreibung und
des Pfahlspitzendrucks kommt es zu einer Abstrahlung von mechanischer Energie in den
Halbraum des Bodens und damit zu einer Abnahme der Schwingungsamplituden des

Pfahles. Dieses Phdnomen wurde erstmals von IsaAcs (1931) beschrieben.

Liegen die Verhaltniswerte des Pfahldurchmessers zur Pfahllange bei Werten von kleiner
als 0,1, so kann nach PLARMANN/KIRSCH (2000) vereinfachend die eindimensionale
Wellenausbreitung angenommen werden. Zur Simulation der Wellenausbreitung im Pfahl
wird ein linear elastisches Verhalten angenommen. Der Bodeneinfluss an Pfahimantel und
PfahifuB wird durch den Ansatz von wegabhangigen Federkraften sowie

geschwindigkeitsabhéngigen Dampfungskréaften bertcksichtigt, Abbildung 1.

T Schnittkraft F
V.

Tragheitskraft Federkraft Déampfungskraft

22U ' '+ Ou
udxatz + kK'udx + b ot dx
dx ‘
k' b'
74
Schnittkraft Materialdampfung des Pfahles mit: -
Yy k' Ersatzfedersteifigkeit
oM -A) o} Viskositat des Bodens
F+ oF dax + ' oxot "7 dx Vi i )
X X LS iskositét des Pfahimaterials

Abbildung 1: Infinitesimales Element des gedampften Stabes
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Wird nun das Gleichgewicht der Vertikalkréfte am infinitesimalen Element des gedampften
Stabes betrachtet, so ergibt sich die um den Einfluss des Bodens und der Pfahlmaterial-
dampfung erweiterte Wellengleichung des eindimensionalen Modells, Gleichung (1). Diese
Wellengleichung ist nicht analytisch I6sbar und es bedarf einer numerischen Ldsung,
RAUSCHE (1974).

o02u k' b odu o2 odu m, d%

oy, . =0 1)
o p-A p-A ot X2 p oxeot

2.2 Eingangsparameter und Berechnungsmodell

Fur die Rammanalyse mit dem zuvor genannten Berechnungsprogramm sind im
Wesentlichen folgende bodenspezifische Faktoren relevant:

- Quake,
- Damping und

- Gain/Loss bzw. Setup-Faktor.

Der Quake Parameter stellt dabei die elastische Grenzeindringung dar, bei der der Boden
vom elastischen in den plastischen Zustand tbergeht (MESSecK, 1985). Die dynamische
Widerstandskraft des Bodens wird nach SmiTH (1960) mithilfe des Damping-Parameters Js
bestimmt. Im Programmsystem erfolgt die Degradation der bodenmechanischen Wider-
standswerte unter der Rammung durch den Gain/Loss Faktor fg, der nur als globale
KenngroRe eingegeben werden kann. Durch diesen Faktor geht das Verhaltnis des
dynamischen Bodenwiderstandes wéahrend des Rammvorgangs (Shaft Resistance to
Driving, SRD) zum statischen Langzeitbodenwiderstand (Long Term Shaft Resistance,
LTSR) in die Berechnungen ein (GRLWEAP, 2010). Im Vergleich dazu ist der Setup-Faktor
fs genau als der Kehrwert des Gain/Loss Faktors definiert, der somit die Wiedergewinnung
bzw. die Erhohung des Widerstandes nach der Rammung angibt, Gleichung (2). Die
beiden dimensionslosen Faktoren beruhen auf Erfahrungswerten und sind somit rein

empirischer Natur.

_ SRD

¢ _LTSR
¢ LTSR

bzw. s =
SRD

@)

Das Verhalten des Rammbéren sowie des Pfahls wird Uber von an Massepunkte
gekoppelte Federn und Dampfer simuliert, wéhrend die Abbildung des Bodens uber
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Federn und Dampfer erfolgt, die an den Massepunkten des Pfahles anschliel3en,

Abbildung 2. Der Pfahl wird durch eine gewisse Anzahl an kurzen, steifen Pfahlsegmenten

ersetzt, die mit flexiblen Verbindungen zusammengefiigt sind, um eine mathematische

Analyse der Wellenausbreitung infolge eines Rammschlages zu erlauben.

Rammbar-Gehause

Fallgewicht

Rammbar-Futter
Rammhaube
Pfahl-Futter:

Pfah————

“p,
Feder———
Massepunkt
. Pfahimantel-
Dampfer widerstand

PfahlfuBwiderstand

Abbildung 2: Verwendetes Berechnungsmodell in Anlehnung an GRLWEAP (2010)

3 Parameterstudie

Um erste Erfahrungen mit dem Berechnungsprogramm zu erlangen und den Einfluss der

bodenspezifischen Faktoren auf das Ergebnis der Rammanalysen bewerten zu kdnnen,

wurde zunachst eine Parameterstudie anhand eines fiktiven Rammsystems durchgefihrt,

wobei fiir nichtbindige (System I) und bindige Boden (System Il) jeweils drei verschiedene

Bodenkennwerte untersucht wurden, Abbildung 3.
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Hydraulikbar
IHC S-150

S=au
Rammhaub
Gewicht = SGOTLH —Futtersteifigkeiten = 0 KN/mm
E=nu
Stahlpfah—————
0=061m
L=15m
E = 210.000 MN/m?
System I:
nichtbindiger Boden

1.9, =7,5 MN/m?, o' = 34,8°, Iimd
2.9, =15 MN/m?, ¢' = 38,9°, md/d
3. Ac = 25 MN/m2, @' = 41,9°, d/sd

System I
bindiger Boden
1. ¢, =100 kN/m2
2.c, = 150 KN/m?
3., = 250 KN/m?

Abbildung 3: System | und System |l der Parameterstudie

Die EA-PFAHLE (2012) enthalt Erfahrungswerte fiir den Pfahlspitzendruck und die Pfahl-
mantelreibung von Fertigrammpféhlen in Abhéngigkeit von den Baugrundverhéltnissen,
die sich bei nichtbindigen Bdden auf die Spitzenwiderstdnde der Drucksonde g, bzw. bei
bindigen Bdden auf die undrénierte Scherfestigkeit ¢, beziehen. Um die Differenz
zwischen charakteristischem Wert und Messwert abzudecken, wurde fir die Studie das
50% Quantil herangezogen. Der Softwarehersteller gibt Empfehlungen fir den Ansatz der
zu untersuchenden bodenspezifischen Faktoren, deren Eingabe und Variation jeweils
getrennt am Pfahlmantel und Pfahlfu® erfolgt. Die empfohlenen Werte wurden in einer
Parameterstudie als Grundwerte (100%) angenommen und entsprechend der in Tabelle 1

angegebenen Prozentsatze im Einzelnen variiert.
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Tabelle 1: Bodenspezifische Eingangsparameter

system| L+ [n+nafizoen2fizena] [ o e [ [ [ e
Mantel Pfahlfu Mantel Pfahlful Mantel Pfahlful

Variation| Quake Quake Damping |Damping| Gain/Loss |Gain/Loss
[mm) [mm] [s/m] [s/m] [ []

25% 0,63 2,54 1,91 1,27 0,04 | 0,16 0,13 0,21 | 0,17 0,25
75% 1,88 7,63 5,72 3,81 0,12 | 0,49 0,38 0,63 | 0,50 0,75
100% 2,50 10,17 7,63 5,08 0,16 | 0,65 0,50 0,83 | 0,67 1,00
125% | 38,13 12,71 9,53 6,35 0,20 | 0,81 0,63 1,04 | 0,83 1,25
175% | 4,38 17,79 13,34 8,90 028 | 1,14 0,88 146 | 1,17 s

Es wurden demnach 180 Vergleichsberechnungen an den sechs Teilsystemen
durchgefuhrt, bei denen jeweils die sechs bodenspezifischen Faktoren in flinffacher Weise
variiert wurden. Mithilfe der Studie wurde der Gain/Loss Faktor als derjenige boden-
spezifische Parameter herausgearbeitet, der in nichtbindigen wie auch bindigen Béden
den groBten Einfluss auf das Ergebnis der Rammbarkeitsuntersuchung hat. Im Vergleich
dazu haben die beiden anderen bodenspezifischen Faktoren, Damping und Quake
Parameter, einen nur unbedeutenden Einfluss. Das spezifische Verhalten der Gesamt-
schlagzahlen infolge der Variation der Gain/Loss Faktoren unter der Annahme veranderter
Pfahlgeometrien wurde anhand von zwei darauf aufbauenden Studien weitergehend
untersucht. In einer vergleichenden Bewertung der Ergebnisse in Bezug auf die der
Ausgangs-Parameterstudie, stellten sich folgende Kernaussagen heraus:
- je groRer der Pfahldurchmesser, desto gréf3er der Einfluss des Pfahlful? Gain/Loss
Faktors, bzw.
- je groRer die Pfahllange, desto groRer der Einfluss des Pfahimantel Gain/Loss
Faktors.

4 Empirische Auswertung

Mithilfe von vergleichenden Berechnungen anhand von in-situ gerammten Pfahlen wurden
Pfahimantel und Pfahlful Gain/Loss Faktoren zur Verbesserung der Berechnungs-
ergebnisse abgeleitet, sodass in Zukunft Rammanalysen durchgefiihrt werden kénnen, die
mit statistisch bewerteten Faktoren zu einer realistischen Abschétzung der erforderlichen
Rammenergie fuhren.
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4.1 Kalibrierungsberechnungen

Es wurden 29 Stahlrohrpféahle, die in diversen Ausfiihrungsprojekten im norddeutschen
Ingenieurwasser- und Hafenbau gerammt wurden, mit dem Programmsystem solange
iterativ nachgerechnet, bis die bei der Rammung aufgenommenen Messwerte mit den
Berechnungsergebnissen  (ibereinstimmten. Die  Ubereinstimmung  wurde in
Nachrechnung a) durch iterative Anpassung der Pfahlmantel und PfahlfuR Gain/Loss
Faktoren erzielt, wahrend in Nachrechnung b) ausschlie3lich der Pfahlmantel Gain/Loss

Faktor variiert und der Pfahlfuld Gain/Loss konstant zu 0,7 angesetzt wurde.

Fur alle in den Nachrechnungen verwendeten Rammpféhle lagen mittlere Spitzen-
widerstande q. der Drucksonde vor. Um die Annahmen flr die Pfahimantelreibung gs und
den Pfahlspitzendruck g, — auch im Hinblick auf die Anwendung der abgeleiteten Faktoren
fur spéatere Berechnungen — zu vereinheitlichen, wurde die in der EA-PFAHLE (2012)
gegebene Korrelation zwischen dem Spitzenwiderstand gc. und den charakteristischen

Werten fur gsx bzw. g, x den Berechnungen zugrunde gelegt.

Die Quake und Damping Parameter sowohl fir den Pfahimantel als auch fir den Pfahlfu
haben nur einen geringen Einfluss auf die Berechnungsergebnisse. Der Pfahimantel
Quake Parameter wurde deshalb gemaR dem Empfehlungswert nach GRLWEAP (2010) fir
samtliche Bodenarten zu 2,5 mm angesetzt, der Pfahlfu Quake als Mittelwert (D/80) aus
der Empfehlung fir lockeren und der fiir dichten Boden, wobei D der Pfahldurchmesser ist.
Der Pfahimantel Damping Parameter wurde nach GRLweAP (2010) fur nichtbindige Béden
auf 0,16 s/m und fur bindige Béden auf 0,65 s/m gesetzt.

Beispielhaft liefert Abbildung 4 eine grafische Ubersicht der fiir die tbereinstimmenden
Berechnungsergebnisse in Nachrechnung b) angesetzten Gain/Loss Faktoren in
Abhangigkeit des mittleren Spitzenwiderstandes ¢ der Drucksonde. Ebenso ist die fur die
statistische Auswertung abgeleitete Korrelationsfunktion zwischen dem mittleren Spitzen-

widerstand q. der Drucksonde und dem Pfahimantel Gain/Loss Faktor dargestellt.
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Abbildung 4: Grafische Ubersicht der in Nachrechnung b) angesetzten Gain/Loss Faktoren

In einem weiteren Berechnungsdurchgang wurden sowohl in Nachrechnung a) als auch in
Nachrechnung b) die zuvor ermittelten Gain/Loss Korrelationsfaktoren angesetzt. Die
weiteren Eingabewerte blieben zu den vorherigen unveréandert. Abbildung 5 zeigt eine
Gegenuberstellung der Messwerte der Summe der Rammenergie mit den unter Ansatz
der Korrelationsfaktoren ermittelten Rechenwerten.

Nachrechnung a) Nachrechnung b)
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Abbildung 5: Streudiagramme unter Ansatz der Korrelationsfaktoren
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4.2  Statistische Bewertung

Fur die statistische Auswertung der Berechnungsergebnisse wurden zunachst relative
Differenzbetrdge ‘ARammenergie’ aus den Mess- und Rechenwerten gebildet. Die
beobachteten Haufigkeiten von ‘ARammenergie’ ebenso wie die Normalverteilungen der

Nachrechnung a) und b) sind in nachfolgenden Histogrammen dargestellt, Abbildung 6.

Nachrechnung a) Nachrechnung b)
X =-8,86 X =-3,97
6 - 0=4192 - 6 - 0=238,49 -
5 - B 5 m -
54, [ — %4, —
X X
2 2
230 n 133" N 1
T T
2 - m B 2 - -
1 8 1H R
LN ] N

-160-120 -80 -40 0 40 80 120 160 -160-120 -80 -40 0 40 80 120 160
ARammenergie [%] ARammenergie [%)]

Abbildung 6: Haufigkeitsverteilungen von ‘ARammenergie’

Der Differenzbetrag von ‘ARammenergie’ wird positiv, wenn der Messwert im Vergleich
zum Rechenwert groRer ist, wohingegen fur negative Werte die Rechenwerte grofR3er sind
als die Messwerte. Bei positiven Werten fiihrt der Ansatz der Korrelationsfaktoren folglich
zu einer Unterschatzung, bei negativen Werten zu einer Uberschétzung der notwendigen

Energie, um den Pfahl auf Endtiefe zu rammen.

5 Ergebnisse

In der vorliegenden Bachelorarbeit wurden statistisch bewertete Anpassungsfaktoren
abgeleitet, mit deren Ansatz das allgemein anerkannte kommerzielle Programmsystem
GRLWEAP der Firma Pile Dynamics, Inc. eine realistische Abschéatzung der fiir die
Rammung auf Endtiefe erforderlichen Gesamtschlagzahl und Rammenergie liefert. Die
Ableitung der Anpassungsfaktoren ist an die in Tabelle 2 zusammengefassten

Bodenkennwerte nach EA-PFAHLE (2012) und bodenspezifischen Faktoren gekoppelt.
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Tabelle 2: Bodenkennwerte und bodenspezifische Faktoren in nichtbindigen Béden

Spitzen- | Pfahimantel- | Pfahlspitzen-
widerstand reibung druck Pfahimantel Pfahlfuf Pfahlmf?\ntel Pfahlf_uB
Quake Quake Damping Damping
Qe Qs k bk
[MN/m?] [KN/m2] [KN/m2] [mm] [mm] [s/m] [s/m]
75 36 4800
15 75 8160 2,50 D/80 0,16 0,50
25 96 9200
D = Durchmesser des Stahlrohrpfahles;
Zwischenwerte wurden linear interpoliert.

Die aus Nachrechnung b) abgeleitete Korrelation zwischen dem mittleren Spitzen-

widerstand qgc der Drucksonde und den Gain/Loss Faktoren, dargestellt in Abbildung 7,

liefert im Mittel glnstigere statistische Kennwerte

Rammanalysen in nichtbindigen Béden empfohlen.
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Abbildung 7: Empfohlene Korrelation in nichtbindigen Boden

und wird daher fur zukinftige

Unter Ansatz der abgeleiteten Gain/Loss Faktoren liefern mit GRLWEAP durchgefihrte

Rammanalysen realistische Ergebnisse. Die dabei vorzunehmende Reduktion der Boden-

widerstande wahrend des Rammvorgangs auf bis zu 15% der Langzeitbodenwiderstande

entspricht jedoch nicht der Abbildung der tatsachlichen geotechnischen Vorgange.
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Pile group effect on the wave loading of a slender pile:
A summary of laboratory investigations

Lisham Bonakdar, Hocine Oumeraci

Leichtweiss-Institute for Hydraulic Engineering and Water Resources, Technische Univer-

sitdt Braunschweig, Braunschweig, Germany

1 Introduction

There might be a common assumption that two or more piles in waves should have a
similar behaviour to that of a single isolated pile, but this assumption is correct only for
sufficiently large spacing between the piles (Zdravkovich, 1977). For closely-spaced piles,
which are common in both offshore and coastal environments (figure 1), the interference
effects between piles may significantly change the flow around the piles, and thus the
wave load as compared to that on a single isolated pile. In this case, wave loads on piles
within pile groups cannot be calculated by the commonly applied formulae for a single
isolated slender pile which are generally based on the concept of Morison et al. (1950).
Severe forces may cause considerable damage to the load carrying members and threat-

en the overall stability of the structure.

Figure 1: Pile group-supported a) offshore platform (www.fmctechnologies.com) b) coastal

structure (www.asrltd.com)

Despite the fact that a number of studies have contributed to enhance the knowledge
about the interaction between waves and pile groups (e.g. Chakrabarti, 1979, 1981, 1982;
Li et al., 1993; Mindao et al., 1987; Sparboom and Oumeraci, 2006; Hildebrandt et al.,
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2008), several weaknesses still remain which should be overcome to achieve a reliable

prediction of wave-induced forces on slender piles within pile groups.

The main objectives of this research study are (i) the generation of a knowledge base for
an improved understanding of the physical processes involved in the interaction of waves
and pile groups, and (ii) the development of more generic formulae for the prediction of

wave loads on a slender pile within a pile group in different arrangements.

In order to achieve these objectives, (i) available large-scale tests carried out in the Large
Wave Flume (GWK) in Hannover were re-analysed, (ii) new small scale laboratory experi-
ments were systematically designed and performed in two distinct phases in the 2 m-wide
wave flume of Leichtweiss-Institute for Hydraulic Engineering and Water Resources (LWI)
to generate a more comprehensive data base for the development of wave load formulae,
(iii) an artificial intelligence (Al) - based computational tool, which is named hybrid M5MT-
GP model, was implemented for a systematic analysis of the generated laboratory data
and, (iv) using the hybrid M5MT-GP model, new generic wave formulae were developed
for the prediction of wave-induced forces on a slender pile within pile groups which is
comprehensively discussed in Bonakdar (2014). In this paper, however, a summary of the
systematic laboratory investigations made in GWK and LWI is given and results obtained

for one pile group arrangement are discussed.

2 Large scale experimental studies (GWK tests)

The first and worldwide unique large scale experimental study on wave loads on pile
groups was performed in the Large Wave Flume (GWK) of the Coastal Research Centre
(FZK) in Hannover. The instrumented pile made of steel with a diameter 0.324 m was
installed like a cantilever pile at a water depth of 4.26 m in the middle of the large wave
flume in a distance of 104.69 m from the wave paddle. Three pile group arrangements,
namely tandem, side by side and staggered arrangements were tested. For each pile
group arrangement, relative spacing Se/D was varied from 1 to 3. A first analysis of the
GWK tests was made by Sparboom et al. (2006), Sparboom and Oumeraci (2006) and
Hildebrandt et al. (2008). In this project, the GWK tests were extensively reanalysed.

The results of the analysis of the GWK tests have indeed contributed to improve the un-

derstanding of the processes associated with pile group interaction for different pile group
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arrangements. On the other hand, the limitations of these tests were also revealed which

might be summarized as follows:

(i) Pile group configurations with smaller relative spacing of S¢/D<7 were not investi-
gated. Smaller relative spacing S¢/D is important as it may result in a substantial in-
crease of the interference effect, and thus in a significant change of wave load

magnitude on the piles in a group.

(i) The tested regular waves do not cover a sufficient range of hydrodynamic condi-
tions (e.g. shallow water conditions are missing). In fact, the tested wave conditions
only cover a small range of relative water depth h/L located into the transition zone.
Therefore, neither the dominant drag regime nor the inertia dominant regime was

tested in the large scale laboratory study (Bonakdar, 2014).

(iii) For practical reasons, cantilever piles (truncated far from the bottom of the flume)
were used in the GWK model set-up. This might result in an unrealistic flow around

the group of pile due to the flow separation at the lower end.

(iv)Values of the KC and Re parameters change from one section of the pile to another
because of the variation of flow velocity over the water column. In GWK, however,
only the total moment was measured meaning that the flow velocity was averaged
over the depth.

The results of the comprehensive analysis of the current knowledge and those obtained
from the detailed reanalysis of the GWK tests (Bonakdar and Oumeraci, 2012) have clear-

ly revealed the necessity of conducting new small scale wave flume experiments.

3 Small scale model tests (LWI tests) — Phase |

The two main objectives of Phase 1 of the new laboratory experiments were (i) to investi-
gate possible scale and model effects and (ii) to overcome some of the limitations of the
GWK tests in order to achieve an improved insight into the most relevant processes asso-
ciated with the interaction of waves and pile groups. Therefore, selected GWK tests were

reproduced in the 2-m wave flume of Leichtweiss-Institute (LWI).

As free surface flow is dominated by gravity, Froude similitude was applied. Considering
the wave and structural conditions in the GWK experiments as well as the technical as-

pects and the capacity of the wave maker in the 2-m wave flume of LWI, a scale factor of
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1:6.5 for the small scale model was found as the most feasible scale factor. Accordingly,
the water depth h at the model is 0.655 m (h=4.26 m in GWK) and the diameter of the
piles is 0.05 m (D=0.324 m in GWK).

The cross section of the model set-up is shown in figure 2. As seen, in addition to the total
force and moment transducers installed at the top of the instrumented piles, the local wave
force was also measured on a small section of piles at the elevation of 0.2 m below SWL
using a kind of small force sensor named ring transducer. An Acoustic Doppler Velocime-
ter (ADV) was placed at the same elevation (0.2 m below SWL) to record the horizontal
wave-induced flow velocity. This velocity is used to get the KC number directly at the ele-

vation of the ring transducers (0.2m), thus avoiding to use a depth-averaged flow velocity.

Parameter

GWK

Lwi

Pile diameter (m)

0.324

0.05

LWI model set-up
(Single pile and pile group)

Total Pile length (m)

4.13

0.635

Submerged pile_length (m)

1.86

0.285

Water depth (m)

4.26

0.655

T 2 ...
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(Single pile)
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0.73m
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2 :0.385m
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Figure 2: GWK model set-up for a single pile and LWI-Phase 1 model set-up exemplarily

for side by side arrangement (cross sections)

A comparative analysis of the wave loads on the single pile in LWI and GWK was per-
formed for non-breaking regular waves. The results have shown that wave loads on a
single slender pile obtained from a smaller scale laboratory tests (LWI) are about 10 to
40% higher than the Froude scaled wave load obtained in the 6.5 times larger scale model
tests (GWK). This difference is partially due to model effects and partially to scale effects
as the flow regime is not the same in the large and small scale models and the forcing
functions (e.g. wave generation and wave evolution up to the model) differ in both wave
flumes irrespective of the model scale. The part of the difference originating from scale
effects is due to the effect of the Reynolds number. Even though the Froude number is the

main scaling parameter in the case of free surface flow, the Reynolds number, which is
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quite important due to viscous effect, cannot be appropriately scaled in small laboratory
tests.

The difference in the Reynolds number results in different flow regimes around the struc-
ture placed in the LWI wave flume model and in the GWK model. If the Re number of one
or more models scaled by Froude law is smaller than a critical Re number value Reg,
increasing the Re number can significantly affect drag coefficient and, consequently, drag
force (hydraulically smooth condition). However, if Reynolds numbers of both models are
larger than Rect (hydraulically rough condition for both models), increasing the Reynolds
number does not affect drag force and no scale effects due to the dissimilarity of viscous
forces are expected as energy losses remain constant with a further increase of the Re

number beyond Regri.

a) Side by side arrangement

SgD=1 | SgD=3 | SyD=1 | SyD=3

GWK 136 L2 LI8 1.09

LWI 136 1.04 121 1.03

b) Tandem arrangement
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Figure 3: Mgroup/Msingie ratio for GWK and LWI tests for a) side by side, b) tandem ar-

rangement and c) staggered arrangement

Non-breaking wave loads on a slender pile within a group of piles with different arrange-
ments in the GWK model and in the small scale model (LWI) were studied to examine
whether the effect of neighbouring piles on the resulting wave load on an instrumented
slender pile is also influenced by scale effects or not. For this purpose, the pile group ef-
fect K values measured for different LWI pile group arrangements were compared with
those obtained in GWK. Pile group effect K was found to be similar for a given pile group
configuration (same arrangement and same relative spacing S¢/D) (figure 3). This finding

is reasonable as, for given wave conditions (same KC number) calculated using an undis-
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turbed horizontal wave-induced flow velocity, pile group effect Ke=Fgroup/Fsingie ONly de-
pends on structural conditions (e.g. relative spacing S¢/D) (Bonakdar and Oumeraci, 2014;
Bonakdar, 2014).

4 Small scale model tests (LWI tests) — Phase Il

The wave and structural conditions tested in GWK were extended over a wider range in
Phase 2 of the LWI wave flume tests in order (i) to systematically identify the most signifi-
cant hydrodynamic and structural parameters affecting the resulting wave load on a slen-
der pile and (ii) to provide a comprehensive data base for the development of more gener-

ic wave load formulae.
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Figure 4: Plan view of model set-up of LWI-Phase 2 tests, exemplarily for a pile group with

side by side arrangement

The plan view the model set-up, exemplarily for a pile group with side by side arrange-
ment, is drawn in figure 4. As seen, in addition to the pile group and far from it, an isolated
single pile was also placed in the wave flume as a reference pile. Regular non-breaking
waves cover different combinations of wave height and period, including very steep and
very long waves. The corresponding KC number varies from 1.1 where inertia regime
dominates, to 88 where drag regime dominates Regular non-breaking waves cover differ-
ent combinations of wave height and period, including very steep and very long waves.

Figure 5 shows how much the tested hydrodynamic conditions were expanded in LWI
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tests. The green box shows the area covered in GWK tests and the pink box shows the
conditions tested in Phase 2 of LWI tests. As seen, drag and inertia regimes as well as the

transition regime were tested in Phase 2, including deep, transition and shallow water

conditions.
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Figure 5: Wave and structure conditions of the laboratory tests performed in GWK and
LWI-Phase 2 (modified from Oumeraci, 2008)

A total of 25 pile configurations were tested with a focus on relative spacing Sg¢/D<1 in
order to better account for the extreme conditions. A total of 509 tests with regular non-

breaking were performed in Phase 2 from which, 24 were for single isolated pile, 146 for
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side by side, 136 for tandem, 120 for staggered and 83 for the so called 2x2 arrangements
(figure 6). As seen in figure 6, each pile arrangement was tested for a wide range of rela-
tive spacing Se/D varying from 0.5 where piles are very closely spaced to 5.0 where the
piles are so widely spaced that no grouping effect is expected. These make Phase 2 of

LWI tests the most comprehensive of the available laboratory studies of this kind.

Pile Arrangement Relative Spacing (S/D) Number of tests

D

single

g

S

O<—>@<>@| 0507 1153 4mds 136

Tandem

05,075, 1,15,2,3and 5 146

.\ 06,075, 1, 1.5, 3and 5 120
05, 0.75, 1and 2 83

@ istumentedpile @) Neighbouring pile

Sice by side

Staggered

<F<F<F<t>$

Figure 6: Pile group configurations tested in the 2m wide LWI wave flume (Phase 2)

5 Pile group effect due to regular non-breaking waves exemplarily for side by
side arrangement

A detailed analysis on the effect of non-dimensional wave parameters has been performed
by Bonakdar (2014) including KC number, Reynolds number Re, relative water depth h/L
and wave steepness H/L on pile group effect Kg. The latter represents the relative wave
force ratio (Ke=faroup/fsingle) Where feroyp is the line force on a slender pile within further
neighbouring piles in different arrangements and fsi,ge is line force on an isolated single
pile. Among all these non-dimensional wave parameters, KC number was identified as the
most suitable parameter to describe the effect of wave conditions on pile group interaction
(Bonakdar, 2014). In addition, KC number is a function of both wave period and flow veloc-
ity which make it an appropriate parameter to describe wave-induced flow conditions.
From the structural point of view, pile group arrangement and relative spacing parameter
Se/D are the most significant parameters affecting the resulting wave load on a slender
pile within other neighbouring piles. Overall, it can be stated that:
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f
Ky =220 = f{KC,%G,PiIe group arrangement} (1)

single
The results illustrating the relationship between pile group effect K¢ and KC number for
side by side arrangement with relative spacing S¢/D=0.5 to 5 are plotted in figure 7. The
first noticeable implication to be drawn from this figure is that pile group effect Kg increas-
es with decreasing relative spacing S¢/D as often reported in the literature (e.g.
Chakrabarti, 1979, 1981, 1982; Li et al., 1993; Mindao et al., 1987; Sparboom and Oume-
raci, 2006). The second important implication from figure 7 is that for smaller KC-values
(KC<30), two basically different behaviours of the relationship between Kg and KC number
are distinguished for closely-spaced piles (S¢/D<1.5) and for largely-spaced piles
(Se/D>1.5).
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Figure 7: Relationship between pile group effect Ks and KC number for side by side ar-

rangement exposed to regular non-breaking waves

For largely-spaced piles (S¢/D>1.5), K values are more or less the same for the whole
range of KC numbers, meaning that the pile group interaction does not anymore depend
on the wave conditions. This is also the case for Sg/D<1.5 and larger KC-values (KC>30).
For Se¢/D=3 data points are grouped around Kg=1 for all KC values meaning that already
at this value there is no interaction between piles and each pile behaves like a single iso-
lated pile.
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For closely-spaced piles (Se/D<1.5) where more pile group interaction is expected, the
relationship between Kg and KC number is similar for all tested relative spacing S¢/D=0.5,
0.75,1.0 and 1.5.

For each of these configurations, K¢ is almost constant for KC<6. This is the range below
which inertia dominates and drag can be completely neglected. It can, in other words, be
stated that for inertia dominant conditions (KC<6), pile group interaction is only dependent
on relative spacing S¢/D and, by decreasing S¢/D, K¢ increases up to 1.3 for the smallest
tested spacing (S¢/D=0.5).

By increasing the KC number, pile group effect parameter Kz sharply increases and
reaches its maximum for KC=13. For all closely-spaced piles (S¢/D<1.5), the K values
obtained for KC=10 - 20, which correspond to the range of the transition regime for drag
and inertia, are indeed significantly higher than for KC<10 and KC>20 (figure 7). The max-
imum Kg=2.4 is reached for the configuration with the smallest tested spacing (Se¢/D=0.5).
The pile group effect K decreases with a lower rate up to KC values of about 30~35. For
KC>30~35, further increase of KC does not noticeably affect pile group effect parameter
Kg and it depends only on relative spacing Se¢/D. This is the case in which drag dominates

and inertia is negligible.

6 Pile group effect due to focused breaking waves exemplarily for side by side

arrangement

A number of tests with focused breaking waves were also performed in the LWI wave
flume for side by side and tandem arrangements with relative spacing of 0.5<Sg/D<3.
Focused breaking waves were generated by the superposition of Gaussian wave packets
described in Bergmann (1985). Based on the video analysis, a classification of the tests
into five loading cases was performed as proposed by Wienke (2001) and Wienke and
Oumeraci (2005). These five loading cases (LC1 — LC5) were obtained only by shifting the
concentration (focal) point, while the characteristic wave parameters were kept constant.
The loading cases varied from broken waves to a wave breaking just behind the instru-
mented pile as shown in figure 8. LC1 represents a broken wave hitting the pile at the still
water level (SWL) exactly when it is falling downward into the water. Due to the entrapped
air, the wave has a foamy front. The distance between the breaking point and cylinder

front had its maximum for LC1 and was reduced for other load cases. In LC2, the wave
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hits the pile at a higher elevation before falling down into the water. In LC3, the breaker
tongue hits the pile at the height of the wave peak. In LC4, the wave becomes unstable
exactly at the pile (partially breaking wave). In LC5, the wave breaks immediately behind

the pile representing a non-breaking wave at the pile.

Loading case (LC) Description

Breaker tongue impinges the pile at

1 Wave breaking far in SWL when it is falling downward
front of the cylinder into the water (broken wave at the
pile)
5 Wave breaking in front Breaker tongue inclined about 45°
of the cylinder (breaking wave at the pile)

Breaker tongue impinges the
Wave breaking just in K 9 . ping
3 . cylinder at the height of the wave
front of the cylinder . i

peak (breaking wave at the pile)

4 Wave breaking at the Breaker tongue formed at the pile
cylinder (partial breaking wave at the pile)
. . wave breaks immediately behind
Wave breaking behind ) )
5 the pile (non-breaking wave at the

the cylinder .
pile)

Figure 8: Definition of the loading cases and description of the characteristic appearance

of the breaking waves (modified from Wienke, 2001)
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Unlike the case of regular non-breaking waves where pile group effect K¢ is described by
the line wave force ratio (ferou/fsinge), Ke is defined as the total wave force ratio
(Feroup/Fsingte) for the case of focused waves. The reason of using total wave force ratio
(Ke=Faroup/Fsingie) for the focused waves is that the loading case, which shows how the
focused wave hits the instrumented pile, plays a very significant role on the resulting fo-
cused wave-induced force on the pile. The results related to pile group effect Kg for the

focused waves with loading cases LC1 — LC5 are shown in figure 9 for side by side ar-

rangement.
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Figure 9: Pile group effect K¢ for focused waves with different loading cases on the middle

pile in side by side arrangement with different Se¢/D

7 Summary and concluding remarks

Based on the knowledge of the processes associated with the interaction of waves and
pile groups, which was gained from a series of systematic laboratory investigations de-
scribed in Bonakdar (2014), breaking and non-breaking wave-induced forces on slender
piles within pile groups were investigated. In this paper, the results of the data analysis
were presented exemplarily for side by side arrangement which can be summarized as
follow:
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(i) For the case of regular non-breaking waves, when KC is between 6 and ~35, for
which both inertia and drag are important, pile group effect Kg is a multivariate func-
tion of both hydrodynamic (KC) and structural (S¢/D) parameters. In this case, very
high K¢ values (up to 2.4 at S¢/D=0.5) are obtained. For the purely inertia regime
(KC<6) where the water depth (h/L=0.29 — 0.64) is relatively large and for the purely
drag regime (KC>30~35) wave pile group effect K¢ is independent of KC and only a

function of relative spacing Sa/D.

(ii) For the case of focused waves, the highest amplification of wave load on the in-
strumented pile was obtained for LC5 which corresponds to a non-breaking wave
load as the wave breaks immediately after the instrumented pile. By varying the
wave load from non-breaking to partially breaking, breaking and broken waves, pile
group effect Kg decreases. This might be due to the higher energy losses associat-

ed with the wave breaking processes.
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Der Hybridpfahl
-Der gebohrte Frankipfahi-

.. pl.-Ing. Thomas Garbers, Ingenieurservice Grundbau GmbH, Deutschland

Dipl.-Ing. Torsten Hauser, Franki Grundbau GmbH & Co. KG, Deutschland

1 Einleitung

Aufgrund der gestiegenen Umweltanforderungen wird die Ausflihrung von gerammten
Pfahlsystemen in urbanen Gebieten immer schwieriger (Abb. 1). Aus diesem Grund
wurden Uberlegungen angestellt wie die Erschiitterungen und Lérmemissionen reduziert
werden kénnen. Als Ergebnis wurde der Hybridpfahl entwickelt. Anhand der ausgefiihrten
Versuche und Probebelastungen wird das neue Pfahlsystem vorgestellt. Es wird ein
Ausblick gegeben welche zusatzlichen Anwendungen sich aus der Kombination der zwei

bewahrten Pfahlsysteme ergeben.

Abbildung 1: Gebiete mit eingeschrankter Herstellbarkeit von Rammpfahlen
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1.1  Umwelteinfliisse durch Rammpfahlherstellung

Bei der Herstellung von Rammpfahlen werden zwei Faktoren als stérend empfunden, der
Larm ausgehend von der Ramme und die Erschiitterungen resultierend aus dem Eindring-
vorgang des Rammgutes. Die Larmimmission geht vom Rammbéaren selbst, ggf. verstérkt
durch das Rammgut und dem Motor des Rammgeréates aus (Abb. 2). Bei den Erschiitte-
rungen wird zwischen ungedampften Oberflachenwellen, die direkt zwischen Quelle und
Fundament verlaufen und den gedampften Tiefenwellen, die im Untergrund entstehen und
die dann gedampft durch die anstehenden Bodenschichten auf die Fundamente treffen
(Abb. 3), unterschieden.

Ei ) ) ) ) Seilschlagen am Makler

) '1) ) Rammgerausche aus dem Rohr
1l : Dieselmotor
) |
2N\

Abbildung 2: Schallimmission bei der Rammpfahlherstellung
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Abbildung 3: Erschiitterungen bei der Rammpfahlherstellung

v [mm/s]

_\ = Bei Frankipfihlen

15\

10w
\ Gewerbe- und Industriegebédude

5 -
H e \_.E Wohngebéude
=
b T
Besorfers e schutterjngsemmndllche G

E@éude

0 10 20 30 40

50

60
R [m]

Abbildung 4: Erschitterungen bei der Rammpfahlherstellung
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2 Der Hybridpfahl

Der Hybridpfahl kann als vollverdrangendes System (Kombination Glattrohr / Franki) oder
als teilverdrangendes System (TVB / Franki) je nach Baugrund und Anwendungserforder-
nis hergestellt werden. Beim Hybridpfahl werden die Vorteile eines gebohrten Pfahlsys-
tems und dem Frankipfahl kombiniert. Das Vortreibrohr wird erschiitterungsfrei bis auf die
erforderliche Tiefe eingebohrt. Dann wird der Pfahlful® mit den Bemessungskurven flr
Frankipfahle dimensioniert und der FuRbeton ausgerammt. Somit wird eine hohe Tragfa-
higkeit bei geringen Setzungen des Pfahles gewahrleistet. Dadurch werden insbesondere

die Erschitterungen aber auch die Larmimmission reduziert.

21 Bohrpfahl

Bohrpfahle werden in Europa nach DIN EN 1536 hergestellt. Die Herstellung erfolgt im
allgemeinen erschitterungsfrei. Nachteil dieses Pfahlsystems ist aber die Bodenférderung
und die Herstellung unter Wasserauflast oder mit Suspensionsstitzung sowie die Gefahr
von Auflockerungen im Bereich des Pfahlschaftes und des Fues. Seit Anfang der 1980er
Jahre sind deshalb Teilverdrangungsbohrpfahle (TVB) auf dem Markt. Hier wird das
Vortreibrohr wasserdicht verschlossen, das das Betonieren im Trockenen ermdglicht und
auch die Bodenforderung stark reduziert. Hierdurch konnten die Wirtschaftlichkeit und
auch die moglichen Pfahlwiderstande erheblich gesteigert werden. In Hamburger Sanden
sind mit diesem Pfahlsystem z.B. charakteristische Einwirkungen bis Nx = 2400 kN
moglich. Um diese Tragfahigkeit zu erzielen, muss der Pfahl mit einer Einbindedlange von
ca. 8 — 10 m hergestellt werden. Aufgrund der groflen Einbindelange und der hohen

Pfahllasten, sind die Anforderungen an die Herstellung sehr hoch.

2.2  Frankipfahl NG

Das urspriinglich von Edgard Frankignoul zum Patent angemeldete und weltweit ausge-
fuhrte Pfahlsystem beinhaltet die Herstellung des kompletten Pfahls mit gestampften,
erdfeuchten Beton. Auch die FuRbemessung, wie sie in Deutschland seit Anfang der
1990er Jahren Ublich ist, ist im Ubrigen Anwendungsgebiet fur den Frankipfahl nicht be-
kannt. Um im Ausland den Unterschied der beiden Systeme zu verdeutlichen wird hier der

Name Frankipfahl NG (New Generation) verwendet. Der Frankipfahl NG wird in Europa
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nach DIN EN 12699 hergestellt. In Deutschland erfolgt die Bemessung der PfahlfiRe nach
den Bildern 5.6 bis 5.11 der EA-Pfahle. Die Herstellung erfolgt erschiitterungsarm, da die
Einleitung der Rammenergie auf den Betonpfropfen am unteren Rohrende erfolgt. Trotz-
dem treten beim Durchrammen der Arbeitsebene und der Auffiillungen Erschitterungen
auf (Oberflachenwellen) die stérend empfunden werden. Auch beim Lésen des Beton-
pfropfens und der Ausbildung des PfahlfuBes treten Erschitterungen auf, die zwar durch
die Uberlagernden Bodenschichten gedampft werden, aber trotzdem zu Stérungen in der
Umgebung fiihren kénnen. Aufgrund der FuRausrammung besitzt der Pfahl einen sehr
groRen FuBwiderstand, was hohe Tragfahigkeiten bei geringen Einbindelangen in den
tragfahigen Baugrund ermoglicht. Es kdnnen charakteristische Einwirkungen bis Ny = 6000

kN abgetragen werden.

Tabelle 1: Gegenuberstellung der Systeme

TVB-Pfahl Frankipfahl NG
Keine Erschitterungen Erschutterungen

Geringere Larmimmission GroRere Larmimmission

GrofR3e Einbindelangen im tragf. Boden Geringe Einbindelangen im tragf. Boden
Mantelreibungspfahl Spitzendruckpfahl
Keine Bodenverbesserung Bodenverbesserung moglich
Bodenférderung Keine Bodenforderung
GroRere Abteufgeschwindigkeit Geringere Abteufgeschwindigkeit

2.3 Historie

Bereits bis Anfang der 1990er Jahre  wurden in  Norddeutschland
Teilverdrangungsbohrpfahle (TVB) mit ausgerammten Full hergestellt. Unter anderem
wurden bei dem Bau des Pressehauses am Baumwall in Hamburg sowohl Franki- als
auch TVB- und TVB-Pfahle mit ausgerammten Ful® hergestellt und statisch belastet (Abb.
5-7). Die damalige Geratetechnik ermoglichte aber nur die Herstellung eines kleinen
Pfahlfulles und somit eine geringe Tragfahigkeitserhohung gegeniber dem TVB-Pfahl.
Aufgrund der am Rohr angeschweil’ten Wendel konnte das Rohr nur wenig in den ausge-
rammten Ful® zurlick gerammt werden (Abb. 8). Dadurch kam es zu Schwierigkeiten bei

der Abdichtung der unteren Rohréffnung gegeniiber dem anstehenden Grundwasser wah-
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rend des Einbauvorgangs des Bewehrungskorbes. Dies filhrte zu wiederholten
Wassereinbriichen in das Bohrrohr und erforderte die nochmalige Herstellung des Pfahles.
Da dies unwirtschaftlich war, wurde die Ausfiihrung dieses Pfahlsystems im Folgenden

eingestellt.

Abbildung 5: Pressehaus am Baumwall, Hamburg (Ausfihrung 1987)
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Abbildung 6: Baugrund, Pfahlsysteme und -langen
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Abbildung 7: Gegenuberstellung der Ergebnisse der statischen Probebelastungen
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Abbildung 8: Pfahlfultherstellung mit TVB-Rohr
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3 Der Neuanfang

Seit der letzten Ausfiihrung dieses Pfahlsystems sind somit Gber 20 Jahre ins Land
gegangen. Aufgrund der Weiterentwicklung in der Maschinentechnik und den
zunehmenden Einschréankungen bei der Herstellung von Rammpfahlen wurde die Idee,
gemal dem Wertmalstab ,Wir von FRANKI verbinden Gutes aus der Vergangenheit und
Gegenwart fiir eine bessere Zukunft* wieder aufgegriffen. Es wurden erste Versuche auf
Baustellen im Stiden (Deggendorf) und Westen (Dusseldorf) durchgefiihrt. Bei den Versu-
chen wurde nicht nur die sichere Herstellung getestet, sondern auch Erschitterungs- und
Larmpegelmessungen sowie Probebelastungen ausgefuhrt. Da die Versuche positiv ver-

laufen sind, wurde das Verfahren zum Patent angemeldet.

3.1 Bohrwerkzeug

Wie oben angesprochen, ist die Pfahlful3herstellung bzw. das Wiedereinrammen des Vor-
treibrohres in den ausgerammten FulRbeton ein besonders kritischer Punkt bei der Pfahl-
herstellung. Wahrend des Abteufens des Vortreibrohres ist die Unterseite mit einer Ful3-
platte wasserdicht verschlossen. Diese wird durch das Ausrammen des FuR3betons nach
unten verschoben. Nun tGbernimmt der im Rohr befindliche Fu3beton die Abdichtung. Da
das Rohr vor dem Einbau des Bewehrungskorbes aber unten offen sein muss, ist eine
Mindesteinbindetiefe der Rohrunterkante in den FuBbeton erforderlich. Nur so kann si-
chergestellt werden, dass kein Wasser sowie Boden in das Rohr eindringt und somit die
Pfahlherstellung abgebrochen und neu begonnen werden muss. Aus diesem Grund war
es erforderlich ein neues Bohrrohr zu entwickeln, da sich bei den bisherigen Ausfiihrungen
gezeigt hatte, das hier ein Schwachpunkt liegt. Es wurden verschiedene Ansatze und
Ideen zur Modifikation des Verfahrens und des Bohrrohres diskutiert. Letztendlich wurde
die Variante mit dem Einsatz von zwei getrennten Rohren favorisiert und auf den o.g.
Baustellen getestet. Eine spezielle Dichtung (Abb. 9) zwischen dem Bohrrohr und dem
Rammrohr dichtet den Zwischenraum der beiden Rohre ab. Damit wird verhindert das
Wasser, aber vor allen Boden eindringt und so das unabhangige Bewegen der Rohre

sichergestellt.
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Rammrohr

Abdichtung
(zum Patent angemeldet)

VB-Schnecke

Abbildung 9: Detail Bohrrohr

|7 Vortreibrohr

Wasserdruck

Abbildung 10: Detail FuRherstellung
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1 2 3 4 5
Einbohren Einsetzen des Rammrohresund  Zurlickrammen des Ausbilden des Kappen des Pfahl-
des Rohres Einrammen bis zur geplanten Rohres in den zuvor PfahifuBes kopfes; Herrichten der
Tiefe, Austampfen von Kies ausgestampften Kies durch Ausstampfen Anschlusshewshrung
unter Ziehen des Rohres von Beton

Der Pfahl
ist fertig und
nach Erhartung
bereit zur
Lastaufnahme

Nicht tragfahiger
Baugrund

Abbildung 11: Herstellung Hybridpfahl mit Schneckenbohrohr

1 2 3 4 5
Einbohren Einsetzen des Rammrohresund ~ Zuriickrammen des Aushilden des Kappen des Pfahl-
des Rohres Einrammen bis zur geplanten Rohres in den zuvor PfahlfuBes kopfes; Herrichten der
Tiefe, Austampfen von Kies ausgestampfien Kies durch ofen )ewehrung
unter Ziehen des Rohres von Beton

Der Pfahl
ist fertig und
nach Erhdrtung
bereit zur
Lastaufnahme

Abbildung 12: Herstellung Hybridpfahl mit glattem Bohrohr
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3.2 Herstellungsversuche

Die Pfahlherstellung bei den Versuchen in Deggendorf als auch in Disseldorf erfolgten mit
zwei Gerateeinheiten, da in der Testphase kein Gerat zur Verfligung stand mit der die drei
unterschiedlichen Pfahlsysteme Frankipfahl, Teilverdrangungsbohrpfahl und Hybridpfahl
hergestellt werden konnten. Die Testergebnisse waren sehr positiv, sodass mit dem Bau

eines Bohrtisches und eines FRANKI Spezialgerates begonnen wurde.

3.3  Erschiitterungsmessungen

In Deggendorf wurden bei der Herstellung die Erschitterungen in verschiedenen
Abstanden und Hohenlagen gemessen (Abb. 13). Durch das bohrende Einbringen des
TVB-Rohres traten die groRten Erschitterungen beim Durchrammen der Auffiillungen
nicht mehr auf (Abb. 15). Auch die Dauer der Erschiitterungen konnte erheblich reduziert
werden.
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Abbildung 13: Lageplan Messaufnehmer, Deggendorf
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Abbildung 14: Schallpegel- und Erschitterungsmessung, Deggendorf

Da auf der Baustelle die FulRherstellung mit einer geringeren Fallhdhe des Freifallbaren
ausgeflhrt wurde, ist die Darstellung in der Abb. 15 an dieser Stelle leider nicht vergleich-
bar. Die groBen Erschiitterungen beim Lésen des Betonpfropfens entfallen, da der Pfrop-
fen erst eingebaut wird, wenn das Bohrrohr die geplante Tiefe erreicht hat. Im Folgenden
treten die gleichen Erschiitterungen wie bei der Herstellung eines Frankipfahls auf, da die

weiteren Ausfihrungsschritte identisch sind.
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Abbildung 15:

Schallpegelmessungen

Erschiitterungsmessungen, Deggendorf

Auch bei den Schallpegelmessungen konnten erhebliche Reduzierungen registriert wer-

den (Abb. 16). Die kann aber auch an den unterschiedlichen Geraten gelegen haben, da

die Gerate aufgrund ihrer unterschiedlichen Konfiguration nicht vollstandig vergleichbar

sind. Gleichwohl ist zu erwarten, dass bei dem geplanten Gerateneubau die Schallimmis-

sion nicht nur durch die gednderte Pfahlherstellung erheblich reduziert werden kann.
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Abbildung 16: Schallpegelmessung, Deggendorf

3.5 Probebelastungen

Da sich die Einsatzfahigkeit des Systems nicht nur nach der Beeinflussung der Umwelt
misst, wurden auch die Tragfahigkeiten der unterschiedlichen Pfahlsysteme durch
dynamische Probebelastungen berprift (Abb. 17).

Frankipfahl® VB-Pfahl Hybridpfahl

5346 kN 1365 kN 3198 kN

Abbildung 17: Ergebnisse Probebelastungen, Deggendorf
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4 Ausblick

Wie die Versuche gezeigt haben, ist das ,neue” Pfahlsystem Hybridpfahl technisch sicher

ausfiihrbar und aufgrund der erzielten Tragfahigkeiten auch wirtschaftlich einsetzbar
(Tab. 2). Aus diesem Grund wurde bereits ein neuer 400-kNm-Bohrtisch (Abb. 18)
entwickelt und gebaut, der es ermdglicht das Rohr in kurzer Zeit und mit mdglichst

geringer Bodenforderung auf Tiefe zu bringen. Um die Geratekosten zu reduzieren wird

derzeit ein FRANKI Spezialgerat entwickelt, das noch 2015 in Dienst gestellt werden soll.

Somit steht ab 2016 ein neues hochtragfahiges Pfahlsystem zur Verfligung, das dann

auch wieder in den Metropolen eingesetzt werden kann.

Tabelle 2: Mdglichkeiten Hybridpfahl

Hybridpfahl

Mogliche Chancen

geringere Erschitterungen

Ausflihrung in erschitterungsempfindlicher
Umgebung

geringere Larmimmission

Ausfiihrung in larmempfindlicher Umge-
bung

kurze Einbindelangen im tragf. Boden

Reduzierung der Kosten

Steigerung der Pfahllasten

Reduzierung der Pfahlanzahl und Funda-
mentgrolen

Sehr gutes Widerstandsetzungsverhalten

Geringere Setzungsunterschiede

Bodenverbesserung mit Kiesvorverdich-
tung maoglich

Einheitliche Absetztiefen, Vergleichmafi-
gung der Setzungen

Keine Bodenférderung

Arbeiten an kontaminierten Standorten,
Keine Abfuhr des Bohrgutes

Schnellere Abteufgeschwindigkeit

Erhéhung der Wirtschaftlichkeit
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Abbildung 18: Neuer 400-kNm-Bohrtisch
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Dynamische Probebelastung Offshore,
Rammen, Festwachsen und Nachrammen -
Auswirkung auf den Nachweis der axialen statischen Tragfahigkeit

Oswald Klingmdiller, Christian Mayer, Matthias Schallert
GSP mbH, Mannheim, Deutschland

Frank Rausche
Pile Dynamics Inc., Cleveland, OH, USA

1 Einleitung

Es gehort zur Erfahrung der Spezialtiefbauer, dass durch die Herstellung von Pfahlen,
beim Ein-Rammen, Einritteln oder Bohren, der Bodenaufbau gestort wird. Erst nach einer
gewissen Zeit gewinnt der Boden seinen urspringlichen Aufbau zurlick und der Bodenwi-
derstand, Mantelreibung und Spitzendruck, erreicht seine endgiiltige GroRe. Dieser Vor-
gang wird allgemein als ,Festwachsen” (oder auch ,freeze® oder ,set up“) bezeichnet und
wurde mehrfach beschrieben (u.a. bei RAUSCHE U.A. 2004, mit einer ausfiihrlichen Literatu-

ribersicht).

Das Einritteln axial zu belastender Pfahle wird bislang vergleichsweise selten ausgefuhrt
und ist wenig untersucht. Bei Bohrpfahlen ist der Effekt eher gering und nicht bemes-

sungsrelevant. Beide Problemstellungen werden deswegen hier nicht betrachtet.

Im folgenden Beitrag werden die ingenieurmaRigen Aspekte der Definition und Bestim-
mung eines Festwachsfaktors fir mit Schlagrammung eingebrachte Pfahle und die Ver-
wendung des Festwachsfaktors in der Pfahlbemessung bzw. in Standsicherheitsnachwei-
sen erlautert. Die komplexen bodenmechanischen Vorgange der Anderung des Kornge-
rustes mit der Zeit, des Stofftransports beim Abbau des Porenwasseriberdrucks und wei-
tere Fragestellungen sind bislang wenig erforscht. Einige Hinweise hierzu finden sich in
(RAUSCHE u.a. 2004).

Neben den theoretischen Grundlagen und den in der zitierten Literatur beschrieben Fallen,
werden die Erfahrungen der Autoren bei offshore Projekten anhand von Beispielen be-

schrieben.
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2 Grundlagen

Obwohl der Sachverhalt Alilgemeinwissen darstellt, gibt es keinen allgemein anerkannten

Stand der Technik fir den Umgang mit dem Phanomen des Festwachsens:

1.

Definition

Den Standard fiir Standsicherheitsnachweise bilden die auf der Grundlage von
statischen Probebelastungen ermittelten Werte fir die Pfahltragfahigkeit. Theo-
retisch musste ein Festwachsfaktor fs also aus dem Vergleich einer statischen
Probebelastung direkt nach dem Einbringen des Pfahles und einer statischen

Probebelastung nach unendlich langer Standzeit bestimmt werden.

fs

fs

statischer Langzeitwiderstand / statischer Rammwiderstand
LTR (Long Term Resistance) / SRD (Static Resistance to Driving).

Die Bestimmung des Festwachsfaktors durch statische Probebelastungen ist
praktisch unmdoglich. Der Aufbau der statischen Probebelastung dauert bli-
cherweise so lange, dass der Beruhigungsvorgang des Bodens schon fortge-
schritten ist und damit Mantelreibung und Spitzendruck gegeniiber dem Zustand
direkt nach dem Einbringen schon verandert sind. Das Abwarten einer unendlich
langen Standzeit ist auch unmdoglich, da ja irgendwann ein Bauvorhaben abge-
schlossen sein und das Bauwerk genutzt werden muss. Es ist insofern nur mog-
lich, den Festwachsfaktor durch geeignete Methoden naherungsweise zu ermit-
teln.

Aus Sicht der ingenieurmafigen Naherung ist auch der Zeitpunkt ,unendlich®
nicht relevant, sondern es ist eine Zeit zu betrachten, innerhalb der zu erwarten
ist, dass die Bemessungslast auftritt. Auch diese Zeit kann vergleichsweise lang
sein. Der Festwachsfaktor ist dann Ublicherweise aus einem Vergleich von Pro-
bebelastungen mit kiirzerer Zeitdifferenz zu extrapolieren und als Quotient fs der
Tragféahigkeit nach langer Standzeit, LTR, und der Tragfahigkeit zur Zeit am En-
de der Rammung, SRD, anzugeben. Ein genauere Betrachtung ergibt sich bei
Differenzierung der Widerstdnde an Pfahimantel und -spitze (RAUSCHE ET AL.,

2004). Derartige Extrapolationen werden unter Beriicksichtigung der Informatio-
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nen der Pfahlinstallation (z.B. Energie, Schlagzahlen aus Rammprotokollen) mit
sinnvollen mathematischen und ingenieurmaBig pragmatischen Methoden
durchgefiihrt.

Von BuLLOCK, 2008 wurde festgestellt, dass die Widerstdnde zum Zeitpunkt ,0%, also direkt
beim Abschluss des Einrammens, sehr stark variieren. Er schlagt deswegen vor, sich zur

Definition des Festwachsfaktors auf einen Referenzwert von 1 Tag zu beziehen.

Aus praktischen Griinden, weil i.A. und besonders Offshore, die Wartezeiten fiir ein Nach-
rammen kurz gehalten werden missen, schlagen RAUSCHE U.A. 2004 vor, den Anfangs-
wert dadurch zu stabilisieren, dass ein Zeitpunkt kurz nach dem Ende des Einrammens
zur Bestimmung des Anfangspunktes gewahlt wird. Und zur Vergleichbarkeit der Fest-
wachsfaktoren wird vorgeschlagen, sich auf die Bestimmung des Widerstandes nach 24 h
Wartezeit zu beziehen.

Zur Bestimmung des Festwachsfaktors fiir eine langere Zeit wurde von Skov/DENVER 1988
ein linearer Zusammenhang zwischen dem Festwachsfaktor und dem dekadischen Loga-
rithmus der Zeit aufgestellt (siehe z.B. Abb. 1 aus BuLLock 2008), dabei ist der Faktor A
das relative Festwachsen wahrend einer zehnfachen Wartezeit (z.B. von der ersten bis
10ten Stunde oder vom ersten bis zehnten Tag).
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Abbildung 1: Festwachsen mit Bezug auf eine logarithmische Zeitachse (nach BuLLock
2008)
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2. Bestimmung

Da die Bestimmung eines Festwachsfaktors mit statischen Probebelastungen
nur eine theoretische Mdglichkeit ist, wird dieser iblicherweise auf der Grundla-
ge des Widerstandes aus dynamischen Pfahlprobebelastungen bestimmt.

Durch die kontinuierliche Messung beim Einbringen des Pfahles und anschlie-
Render Auswertung eines Schlags am Ende der Rammung durch vollstandige
Modellbildung (z.B. CAPWAP®) ist der Widerstand zum Ende des Rammvor-
ganges bekannt. Wenn die Messung nicht kontinuierlich als Monitoring ausge-
fuhrt wird, lasst sich nach kurzer Unterbrechung zur Montage der Sensoren der
Bodenwiderstand zum Ende eines Rammvorganges bestimmen.

Eine dynamische Probebelastung nach einer bestimmten Standzeit (Restrike
Test) ergibt dann immer eine konservative Abschatzung des Festwachsfaktors.
Gelingt es beim Nachrammen des Pfahls den festgewachsenen Zustand zu
Uberwinden, kann der Festwachsfaktor, fs, auch als Verhaltnis des Widerstan-
des zu Beginn des Nachrammens zum Widerstand beim Ende des Nachram-
mens bestimmt werden. Dafir ist allerdings ausreichend Nachrammstrecke er-

forderlich, um den Zustand am Ende der Rammung wieder zu erreichen.

Im vorliegenden Beitrag wird davon ausgegangen, dass der Widerstand zuverlassig zum
Ende des Rammens als Referenzwert bestimmt und zu einem spateren Zeitpunkt eine
Nachrammung durchgefiihrt werden konnte. Der Festwachsfaktor ist dann in konservativer
Naherung das Verhaltnis von Widerstand zum Beginn des Nachrammens zum Widerstand

zum Ende des Einrammens.

3 Erfahrungswerte

Einen wesentlichen Einfluss auf die Grofe des Anwachseffektes hat die Bodenart. Je
nach Bodeneigenschaften werden die Lagerung und der Porenwasserdruck durch den

Rammvorgang mehr oder weniger verandert.

Wahrend beim Rammen der bindige Boden erheblich verandert wurde und ein Mehrfaches
des Einrammwiderstandes nach langerer Standzeit erreicht wird, ist der Zuwachs im
nichtbindigen Boden geringer (siehe auch BuLLOCK 2008, RAUSCHE U.A. 2004).
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Der grundsatzliche Unterschied ist in Abb. 2 links schematisch dargestellt. Wahrend der
Endzustand im nichtbindigen Boden (also z.B. dichtgelagertem Sand) sich schon nach
kiirzerer Zeit wieder einstellt, dauert dieser Prozess im bindigen Boden langer. Ausnah-
men bestatigen hier wieder einmal die Regel, denn es wurden auch schon in sehr dichten
Sandboden zunachst grofle Reibungsverluste und spateres Anwachsen beobachtet (SEl-
DEL UND KALINOWSKI, 2000). Von Skov, R., UND DENVER, H. 1988 wurde aufgrund von vie-
len Messungen gezeigt, dass das Festwachsen im logarithmischen ZeitmaRstab durch

eine Gerade darstellbar ist (Bild 2 rechts, siehe auch Bild 1).

Abbildung 2: Entwicklung des Festwachsfaktors - Prinzip

Aus einer Serie von Probebelastungen konnten von RAUSCHE U.A. 1996 Setup-Faktoren
zusammengestellt werden. Die vorgeschlagenen Faktoren markieren den unteren Wer-
tebereich des moglichen Festwachsens und kdonnen insofern als konservativ bei der Vo-
raussage der Rammbarkeit gelten. Wie auch bei anderen geotechnischen Fragestellungen
war es in dieser Untersuchung nicht moglich, jeweils eindeutig nach den Bdden klassifi-
zierbare homogene Grundgesamtheiten zu bestimmen. Insbesondere fiir den Bereich
tonig-schluffig hat die Streuung in der sehr begrenzten Datenbasis verhindert, dass hierfir

ein allgemein giltiger Festwachsfaktor angegeben werden konnte.

Aufgrund der Variabilitdt der Bodeneigenschaften und vor allem, weil bei geschichteten
Bdden eine eindeutige Klassifizierung nicht maoglich ist, sollten fir wirtschaftlichere Be-

messungen dynamische Probebelastungen ausgefiihrt werden.

Der reduzierte Widerstand beim Einrammen wird meist ausgehend von den statischen
Langzeitwerten aus boden-/pfahlbezogenen bekannten Tragfahigkeitswerten durch Divisi-

on mit den Festwachsfaktoren bestimmt. Eine direkte Bestimmung des reduzierten Wider-
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standes fiir offene Stahlrohrpfahle in dichtgelagertem Sand auf der Grundlage von Druck-
sondierungsergebnissen wurde von ALM/HAMRE 2001 (zitiert nach SCHNEIDER 2010) durch

Kalibrierung an einer Vielzahl von dynamischen Probebelastungen vorgeschlagen.

Tabelle 1: Vorgeschlagene Festwachsfaktoren nach RAUSCHE u.a. 2004

Streuungsbereich
Boden empfohlener
unterer oberer Wert
Wert Wert
Ton 1,2 55 2,0
Toniger Schluff, schluffiger Ton 1,0 2,0 1,0
Schluff 1,5 50 1,5
toniger Sand, sandiger Ton 1,0 6,0 1,5
schluffiger Sand, sandiger Schluff 1,2 2,0 1,2
feinkérniger Sand 1,2 2,0 1,2
Sand 0,8 2,0 1,0
sandiger Kies, kiesiger Sand 1,2 2,0 1,0
4 Erfahrungen bei der Durchfiihrung von Nachrammungen (Restrike-Tests)

4.1  Arbeitsvorbereitung

Zum Nachweis moglichst hoher Pfahltragfahigkeiten ware es sinnvoll, Probepfahle herzu-
stellen, die Wartezeit fir Restrike Tests an diesen Probepfahlen mdglichst lang zu wéhlen
und die Ergebnisse im Pfahldesign der Bauwerkspfahle zu berlcksichtigen. Jedoch wer-
den nur in wenigen Fallen Probepfahle hergestellt, die fiir die Durchfiihrung der Nach-

rammung ausreichend lange zuganglich gehalten werden kénnen.

Bei der Priifung von Bauwerkspfahlen verlangen die Vorgaben des Planungs- und Installa-
tionsprozesses meist eine kurze bis sehr kurze Wartezeit (Abb. 3). Es liegt dann im We-
sentlichen am zeitlichen Ablauf der Pfahlinstallation und an vertraglichen Aspekten zwi-
schen Installationsunternehmen und Bauherr, wie viel Wartezeit zur Verfigung gestellt

werden kann.
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Abbildung 3: Wirtschaftliche oder sichere Wartezeit (lllustration nach Dr. Julian Seidel)

Werden keine Probepfahle hergestellt, so sollte zwingend bereits in der Arbeitsvorberei-
tung darauf geachtet werden, dass Pfahle auch nach einer gewissen Wartezeit fiir die
Prifung zuganglich bleiben. Dieser Zwang ergibt sich aus der Notwendigkeit der Bestim-
mung des Festwachsfaktors vor allem dann, wenn der zu erwartende Widerstand am
Ende der Rammung fiir die Nachweisfiihrung nicht ausreichend groB} ist. Die Erfahrung
zeigt, dass dies kein seltener Fall ist.

Bei groReren Pfahlgruppen ist es in der Regel nicht méglich, innere Pfahle aulerhalb der
Reihenfolge zu priifen.

Auch die Kosten fiir den Gerateeinsatz missen beachtet werden. In der Regel lohnen sich
Nachrammungen, solange das Rammgerat auf der Baustelle verfiigbar ist. Ein erneutes
Anfahren einer Baustelle mit schwerem Rammgerat ist haufig so kostspielig, dass der
Ansatz hoherer Pfahllasten keinen wirtschaftlichen Vorteil bringt. Nicht nur die reinen

Transportkosten sondern auch die Befahrbarkeit der Zugangswege sind zu beachten.

Dazu kommt, dass fiir die Durchfiihrung von dynamischen Probebelastungen Sensoren
und Kabel am Pfahl derart montiert werden missen, dass die Messungen auf jeden Fall
erfolgreich abgeschlossen werden konnen. Hierfir muss Zeit und Zuganglichkeit gegeben

sein. Fur das Monitoring der Rammung kdnnen diese Tatigkeiten bei guter Planung im
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Vorfeld, guter Kooperation mit den beteiligten Entscheidungstrdgern und den praktisch
erfahrenen Verantwortlichen i.d.R. ohne Verzégerungen der Installationsprozesse optimal

in die Ablaufe integriert werden, sodass dafiir kein signifikanter Mehraufwand entsteht.

Um den Aufwand flr die Durchfihrung von Restrike Tests auf das mégliche Minimum zu
reduzieren, ist es erforderlich, die fur die dynamische Probebelastung Zustandigen friihzei-
tig in die Arbeitsvorbereitung einzubinden. Leider zeigt die Erfahrung, dass diese Zusam-
menhange nicht erkannt werden und dadurch unnétig hohe Kosten entstehen. Da die
geotechnische Problemstellung von den Beteiligten nicht richtig erkannt werden kann oder
manchmal gar ignoriert wird, folgen dann Argumentationen, wie z.B. die dynamische Pro-
bebelastung stdre bei der Arbeit, verursache exorbitante Kosten und filhre zu keinem
verwertbaren Gewinn. Dies ist selbstverstandlich nicht der Fall. Der gute Wille aller Betei-

ligten fir eine erfolgreiche Durchfiihrung der Messung, ist jedoch die wichtigste Grund-

voraussetzung.

Abbildung 4: Zuganglichkeit des Pfahls fir die Montage von Sensoren beim Nachrammen

(links: vom schwankenden Boot, rechts: vom Mannkorb)

4.2 Masse und Energie des Rammgerits

Fir das Einrammen der Pfahle wird der Effekt, dass der Widerstand durch den Rammvor-
gang verringert ist, dadurch genutzt, dass das Rammgerat ausgewahlt wird, welches ge-
rade in der Lage ist, den Pfahl auf Endtiefe einzurammen. Das heif3t, das Rammgeréat ist
aus wirtschaftlichen Grinden fiir einen geringeren als den Widerstand im festgewachse-

nen Zustand ausgelegt. Nicht nur das Gewicht des Rammgerats allein ist fiir die Kosten
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bestimmend, sondern es sind auch die Kosten fir Transport und das Heben und Bewegen

des Rammgerats zu bericksichtigen.

Beim Nachrammen kann es vorkommen, dass dieses, fiir das Einrammen geniigende,
Gerat nicht in der Lage ist, den tatsachlichen Widerstand zu aktivieren. Es wird dann oft-
mals das Ziel des Nachweises eines bestimmten Widerstandes nicht erreicht. Insbesonde-
re wenn der Spitzendruck ein wesentliches Element der Lastabtragung darstellt, hat die
Mantelreibung im festgewachsenen Zustand schon die eingebrachte dynamische Kraft
aufgenommen und nur eine geringe Kraft bzw. Energie steht dafiir zur Verfigung, den
Spitzendruck zu aktivieren. Dieser aktivierte Spitzendruck ist dann kleiner als der tatsach-

lich mdgliche.

Wenn es in solchen Fallen gelingt, den Pfahl zu bewegen und einen Rammfortschritt wie
zum Ende des Einrammens zu erreichen, kann der Gesamtwiderstand ndherungsweise
durch die Uberlagerung der hohen Mantelreibung zu Anfang des Nachrammens und des
hohen Spitzendrucks zum Ende des Nachrammens bestimmt werden. Dieses Vorgehen
kann auch gewahlt werden, wenn bei aufeinanderfolgenden Schldgen die Mantelreibung in
tieferen Bodenschichten immer starker aktiviert werden kann. Diese Erfahrung und das
vorgeschlagene Vorgehen wurden auch von LIANG u.a. 2014 fir die Prifung von Pfahlen,

die bei 190 m Wassertiefe 143 m in den Seeboden einbinden, beschrieben.

4.3 Hammerperformance

Wenn das Rammgerat theoretisch in der Lage ist, den Pfahl-Boden-Widerstand des fest-
gewachsenen Zustandes zu aktivieren, muss darauf geachtet werden, dass dies auch

praktisch umgesetzt wird.

Insbesondere, wenn das Rammgerat zwischen dem Einrammen und dem Nachrammen
langere Zeit nicht betrieben z.B. auf der Baustelle zwischengelagert wird, benétigt es i.d.R.
mehrere Schlage, um die nominelle Leistung bzw. die flir den Test notwendige Energie zu
erreichen. Dieser Effekt ist fir Hydraulikhammer, die auf ein leistungsfahiges Hydraulikag-
gregat angewiesen sind, eher gegeben als fiir Dieselhammer. Es hangt von der Erfahrung
und vom Fingerspitzengefuihl des Hammeroperators ab, ob es im gegebenen Fall sinnvol-
ler ist, Einzelschldge durch manuelle Steuerung aufzubringen oder Schlage mit automati-

scher Schlagsequenz auszufihren.
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Wenn die Nachrammung aber mit geringer Energie begonnen wird, so kann es sein, dass
der fir den Nachweis erforderliche Teil der Mantelreibung in diesen ersten Schlagen
schon teilweise oder vollstandig abgebaut wird, bevor das Rammgerat die erforderliche
Energie zur Aktivierung des vollstandigen Widerstandes des festgewachsenen Zustandes

erreicht (siehe Beispiele in Abschnitt 5 und Darstellung bei LIANG u.a. 2014).

Oft spielen diesbezliglich auch vertragliche Regelungen mit wirtschaftlichen oder 6kologi-
schen Hintergriinden, wie der Schutz spezieller Meeresfauna, eine Rolle, die im Wider-

spruch zur fachlich optimalen Performance stehen kdnnen.

4.4 Erfassung des Rammfortschritts

Fir die Auswertung der dynamischen Pfahlprobebelastung als Restrike Test sollte die
bleibende Setzung mit mm-Genauigkeit nach jedem Einzelschlag bestimmt werden kon-
nen. Da, wie oben erwahnt, die Messungen als ,stérendes Element” oft erst viel zu spat
zwangsweise planerisch zu einem Zeitpunkt eine Rolle spielen, zu dem die Methoden der
Erfassung des Rammfortschritts langst geplant, genehmigt und konstruktiv umgesetzt

sind, kann dieser Forderung nur ndherungsweise Rechnung getragen werden.

Wahrend es bei Ausfiihrung von Einzelschlagen an Land meist kein groReres Problem ist,
die bleibende Setzung mit der verlangten Genauigkeit zu bestimmen, ist es fur Pfahle fir
Anleger oder uferentfernte Ladebriicken schwierig und fiir Offshore-Pfahle eine gréfiere
Herausforderung. Dies ist vor allem gegeben, wenn sich die Pfahlképfe beim Rammen

unter Wasser befinden.

Wird die Eindringung summarisch fiir eine Anzahl von Einzelschlagen bestimmt (Hitze)
oder die Anzahl der Schlage fiir eine vorgegebene Eindringung (25 cm oder 10 cm), so
Iasst sich hieraus die bleibende Setzung des Einzelschlages nur ndherungsweise bestim-
men. Dies ist fUr die Auswertung von Restrike Test i.d.R. zu ungenau bzw. ganzlich un-
brauchbar. Spezielle Markierungen an Pfahl und Rammhaube in der erforderlichen Auflo-
sung konnen bei gleichzeitiger Beobachtung mit geeigneten Mitteln (,lber Flucht peilende

Kamera“ am ROV 0.3.) zu einer sinnvollen Verbesserung fiihren, siehe Beispiel in 5.1.

Von RAUSCHE u.a. 2004 wurde darauf hingewiesen, dass die Bestimmung des Ramm-

widerstandes je nach Vorgehensweise von der Schlagzahl pro Einheitseindringung oder
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der Eindringung pro Schlag zu unterschiedlichen Ergebnissen fuhrt. Dies ist bei Tragfahig-

keitsnachweisen zu beachten.

4.5 Anzahl der Rammschlage und Rammweg

Theoretisch ware es zur Bestimmung des Festwachsfaktors ausreichend, den ersten
Rammschlag des Nachrammens zur Bestimmung des Widerstandes auszuwerten. Auf-
grund der praktischen Probleme, die mit der Ausfiihrung von Nachrammungen verbunden
sind, ist es nach der Erfahrung der GSP immer sinnvoll, mehrere Rammschlage auszufiih-

ren.

Da nicht unbedingt damit gerechnet werden kann, dass der Pfahl beim Nachrammen so
festgewachsen ist, dass er nicht mehr bewegt werden kann, ist ein gewisser Rammweg
vorzuhalten. Dieser sollte nicht so grofl® sein, dass beim Nachrammen durch die tiefere

Einbindung die geotechnische Situation verandert wird.

Gute Erfahrungen wurden mit Rammwegen von 5 cm bis 10 cm gemacht. Auch unter
schwierigen Offshore-Bedingungen ist ein Absetzen des Pfahles bei 5 cm vor Endtiefe

moglich gewesen.

Liegt kein Ergebnis vom Ende der Rammung vor, sollte die Nachrammstrecke groRer
gewahlt werden (z.B. 25 cm bis 50 cm), damit wahrend der Nachrammung der Anwachs-

effekt aufgehoben und die realistische Abschatzung des Festwachsfaktors ermdglicht wird.

4.6 Normative Aspekte

Nach der aktuellen Fassung der Anwendungshinweise zum Standard ,Konstruktion“ des
BSH von 2012 bzw. den dort angesprochenen Vorgaben aus EA-Pfahle 2012, EC7 und
DIN 1054-2012 sind dynamische Probebelastungen fiir die Nachweisfiihrung von haupt-
sachlich vertikal beanspruchten Offshore-Pfahlen mit einer Mindestanzahl durchzufiihren-
der Messungen gefordert. Eine derartige Forderung fir Restrike Test gibt es derzeit noch
nicht. Es wird jedoch darauf hingewiesen, dass diese Messungen generell angewendet
werden sollen, wenn die zeitliche Entwicklung der Tragfahigkeit im Nachweis beriicksich-

tigt werden soll.

Wenige Projekte haben gezeigt, dass der Nutzen der Informationen aus den Tests wah-

rend der Nachrammung von Projektbeteiligten erkannt und deshalb baubegleitend und
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standortspezifisch sowohl der Prif- (mehr Testpfahle) als auch der Auswerteumfang (zu-
satzliche Auswertung von Einzelschldgen in verschiedenen Einbindetiefen, die Ausnut-
zung von unplanmaBigen Rammpausen fiir weitere Auswertungen zum Festwachsen)
erhoht wurde. Dabei hat sich gezeigt, dass die so gewonnene Information tiber den stand-

ortspezifischen Festwachsfaktor hilfreich fir den Tragfahigkeitsnachweis nach EC7 ist.

Einige andere Projekte haben gezeigt, dass die mdglichst genaue messtechnische Ermitt-
lung des Festwachsens durch Nachrammungen sogar unabdingbar fiir die Nachweisfiih-
rung ist, da die prognostizierten Tragfahigkeiten am Ende der Rammung nicht nachweis-

bar waren.

Aus diesen Griinden wird von den Autoren empfohlen, bei der jetzigen Praxis baubeglei-
tender dynamischer Probebelastungen an Grindungspfahlen von Offshore-Strukturen zu

bleiben und zusatzlich Nachrammungen explizit auch mit einer Mindestanzahl zu fordern.

Die zusatzliche Durchfiihrung von Messungen an Probepfahlen im Vorfeld kann wichtige
Informationen liefern, die Einfluss auf Pfahldesign und Rammsystem des Projekts haben

kénnen.

5 Beispiele

Die bisher beschriebenen Aspekte sollen anhand von einigen ausgewahlten Beispielen,
bei denen die Messungen von den Autoren dieses Beitrags durchgefiihrt und ausgewertet

wurden, verdeutlicht werden.

Bei diesen Messungen wurden Sensoren, Kabel und Messgerate (Pile Driving Analyzer®)
der Fa. Pile Dynamics, Inc. USA eingesetzt. Abb. 5 zeigt links Sensoren fur verschiedene
Spezifikationen des Unterwassereinsatzes und das entsprechende Messkabel, rechts die
Messgerate, mit denen Daten von bis zu 8 Sensoren gleichzeitig, kabellos oder unter
Verwendung von Messkabeln gesteuert werden kénnen. Genauere Spezifikationen zur

Messtechnik kbnnen z.B. SCHALLERT ET AL., 2011 entnommen werden.
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Abbildung 5: Sensoren, Messkabel und Messgerat (Pile Driving Analyzer) zum Monitoring

der Rammung und zur Durchfiihrung von Restrike Tests - offshore und onshore

5.1 Erfolgreiche Restrike Tests

Dieses Beispiel zeigt einen Ausschnitt aus dem Monitoring der Rammung von Griin-
dungspfahlen von Offshore Windenergieanlagen zum Ende der Rammung und zu Beginn
der Nachrammung im vorwiegend nichtbindigen (Abb. 6) und vorwiegend bindigen Boden
(Abb. 7). Jeweils links sind die in den Pfahl eingetragene Energie (blau) und die
Schlagzahlen je Einheitseindringung (rot) Uber die Tiefe dargestellt. Rechts ist der
entsprechende nach der CASE-Methode berechnete Tragfahigkeitsverlauf fiir einen fir

das Beispiel willkiirlich gewahlten Dampfungsfaktor gezeigt.

In beiden Féllen war es moglich, zu Beginn der Nachrammung durch Einzelschlage héhe-
rer Energie und im weiteren Verlauf ndherungsweise die Energie im Vergleich zum Ende

der Rammung aufzubringen.
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GSP - MANNHEIM - PDIPLOT2 Ver 2014.2.48.1 - Case Method & iCAP® Results E
Pfahl - Beispiel 1 - vorwiegend nichtbingiger Boden
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1-1. Schlag Restrike

Abbildung 6: Energie, Schlagzahlen (Blowcount) und Widerstand im vorwiegend nichtbin-

digen Boden am Ende der Rammung und zu Beginn und Ende der Nachrammung

GSP - MANNHEIM - PDIPLOT2 Ver 2014.2.48.1 - Case Method & iCAP® Results E
Pfahl - Beispiel 1 - vorwiegend bindiger Boden
EMX (kN-m) RX5 (kN)
Max Transferred Energy Max Case Method Capacity (JC=0.5)
0.0 375.0 750,0 1.125,0 1.500,0 CASE — Tragfahigkeit
64,8 I 648 ; o
nde
|~ Rammung
64.9 64,9
E .. E
< 65,0 < 650 ’ :'\
E=1 = 1 1
® g [ |
3 S ' |
5 S ! I
9 652 o 652 1 : Beginn
a
E =] ! ! Nachrammung
'
i i
653 : 65.3 ! |
' i
! 1
w 1
1 1
I L
2 1
0 500 1.000 1500 2.000 - Setup !
BLC (blm)
Blow Count

Abbildung 7: Energie, EMX, Schlagzahlen (BLC) und Widerstand (RX5) im vorwiegend

bindigen Boden am Ende der Rammung und zu Beginn und Ende der Nachrammung

Die Rammstrecke beim Restrike Test betrug in beiden Fallen mehr als 30 cm, wodurch die

Tragfahigkeit der Pfahle durch vollstandige Modellbildung fir die 3 Zustéande
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e Ende der Rammung (eod - end of driving)
e Beginn der Nachrammung (bor - begin of redrive) und
e Ende der Nachrammung (eor - end of redrive)
zuverlassig bestimmt und die Festwachsfaktoren ermittelt werden konnten.

Die Verschiebung bei den ersten Rammschlagen konnte ausreichend genau mit Hilfe

einer Unterwasserkamera und Markierungen am Pfahl beobachtet werden (Abb. 8, links).

Abbildung 8: Markierungen am Pfahl zur méglichst genauen Erfassung des

Rammfortschritts beim Restrike Test

Unterkante Rammhaube

GSP-Messkabel
GSP-Messkabel

~* Unterkante Rammhaube .
Oberkante Pfahlfiihru
Oberkante Pfahlfiihrung

Abbildung 9: Beginn (links) und Ende (rechts) eines erfolgreichen Restrike Tests

Abb. 9 zeigt derartige Aufnahmen von einem Restrike Test, der mit ausreichend Vorlauf
mit allen Projektbeteiligten geplant und hinsichtlich Sensorpositionen am Pfahl, Kabelfiih-
rung am Pfahl und zur Monitoring-Station optimal durchgefiihrt werden konnte. Am Ende

der Nachrammung bei planmaBiger Einbindetiefe betrug der Abstand zwischen Oberkante
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Pfahlfiihrung und Unterkante Rammhaube gerade eine Daumenbreite, die fur die Durch-

flihrung des Messkabels hinreichend gro war.

Fir das in Abb. 7 gezeigte Beispiel der Rammung offener Stahlrohrpfahle im vorwiegend
nichtbindigen Boden wurden Festwachsfaktoren von bis zu ca. 1,5 ermittelt, siehe Abb. 10
und KIRSCH ET AL. (2012).

Abbildung 10: Festwachsfaktoren aus KIRSCH ET AL. (2012).

5.2 Restrike Test - schwache Hammerperformance

Anhand dieses Beispiels ist zu erkennen, dass es nicht gelang, zu Beginn der spaten
Nachrammung die erforderlich hohe Energie aufzubringen, um die Widerstande vollstan-
dig zu mobilisieren. Die eingetragene Energie im Pfahl steigt langsam von einem niedrigen
Wert auf annahernd den Wert an, der am Ende der Ein-Rammung vorhanden war. Bis

dahin wurden 7-8 Schlage aufgebracht und eine Strecke von ca. 3-5 mm gerammit.

Der Verlauf des Pfahlwiderstandes von Schlag zu Schlag zeigt einen Anstieg mindestens
bis zu dem Schlag, ab dem die Energie konstant bleibt. Nach weiteren 10mm Rammfort-

schritt ist der Festwachseffekt aufgehoben, der Pfahlwiderstand nimmt ab.

Zur Bestimmung eines konservativen, auf der sicheren Seite liegenden, Festwachsfaktors

wird ein Schlag mit reprasentativ hoher Energie durch vollstandige Modellbildung ausge-
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wertet, also im Beispiel Pfahl 2 (untere Grafik) ein Schlag zwischen 8 und 10, fiir Pfahl 1
(obere Grafik) ein spaterer Schlag, da der Widerstand auch nach Schlag 10 zunachst
weiter ansteigt.

Der reale Festwachsfaktor Iasst fur beide Pfahle aus den Messungen nicht eindeutig be-

stimmen. Es sind weitergehende Untersuchungen erforderlich.

GSP - MANNHEIM - PDIPLOT2 Ver 2014.2.48.1 - Case Method & (CAP® Results E
Pfahl 1 - Beispiel 2 - Hammerperformance
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Abbildung 11: Entwicklung der Tragfahigkeit in Abhangigkeit der eingeleiteten Energie
zu Beginn eines Restrike Tests



-88-

Dazu kann z.B. die Auswertung mehrerer Einzelschldge gehéren und die Methode der
Superposition der Widerstéande verschiedener Schldge, wie in Abschnitt 4.2 beschrieben,

kann auf geotechnische Vertraglichkeit gepriift werden.

Die genaue Analyse der Rammdaten, vorausgesetzt der Rammfortschritt konnte ausrei-
chend genau in mm/Schlag ermittelt werden, kann oft schon zu einer deutlich genaueren
Aussage des realen Festwachsfaktors fiir derartige Falle fiihren. Dabei wird der Teil der
Nachrammung betrachtet, der sich unmittelbar an den Teil mit nicht ausreichender Ham-
merperformance anschlief3t. Wird die Schlagzahl uber der Eindringung des Pfahls aufge-
tragen, kann aus diesen Daten ohne tiefgreifende geotechnische Analyse mit einfachen
mathematischen Approximationen die Schlagzahl je Einheitseindringung zu Beginn des
Restrikes extrapoliert und eine Tragfahigkeit ermittelt werden, die der Ermittlung des rea-

len Festwachsfaktors deutlich ndher kommt.

5.3 Ungenutzte Rammpause

Bei einer Umspannplattform, gegriindet auf einer Jacket-Struktur, war keine Nachram-
mung vorgesehen. Die dynamischen Probebelastungen wurden auch erst kurzfristig weni-
ge Tage vor dem Offshore-Einsatz geplant und beauftragt. Es bestand keine Mdglichkeit,
die Prozesse im Sinn einer optimalen Messung fir den Tragfahigkeitsnachweis zu beein-

flussen.

Die Auswertungen vom Ende der Rammung ergaben jedoch geringe Widerstande, die

nicht zu einer erfolgreichen Nachweisflihrung ausreichten.

Bei einem Pfahl gab es eine wetterbedingte einwéchige Rammpause, die die Mdglichkeit
eines Restrike Tests gegeben hatte. Die ersten Schlage der Nachrammung wurden als
Einzelschlage mit sehr geringer Energie zum Vertreiben der Schweinswale ausgefihrt. Die
folgenden Schlage konnten aus betrieblichen Griinden nur ohne Sensoren am Pfahl eben-
falls mit geringer Energie, die nur langsam gesteigert wurde, aufgebracht werden. Erst
dann, nach einer Rammstrecke von knapp 2 m, erfolgte die Pfahlinstrumentierung und die
restliche Rammstrecke konnte messtechnisch erfolgreich begleitet werden. Wahrend der
Nachrammung dieser ersten ca. 2 m wurde der mobilisierbare und fiir den Nachweis wich-
tige Zuwachs der Mantelreibung weitgehend abgebaut, ohne messtechnisch erfasst wer-

den zu kénnen.
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Abb. 12 zeigt fir diesen Pfahl die vom Rammsystem aufgezeichneten Schlage je 25 cm
Eindringung bis zur Rammunterbrechung in grin. In blauer Farbe sind die entsprechenden

Werte der Nachrammung aufgetragen.
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Abbildung 12: Rammprotokoll vor (griin) und nach (blau) einer Rammpause,

Extrapolation fehlender Rammdaten zu Beginn der Nachrammung

Die Aufgabe fiir die Nachweisflihrung bestand nun darin, aus den Ramm- und Messdaten
der Nachrammung einen Festwachsfaktor abzuschatzen. Die Schlage pro 25 cm wurden
mit Bezug auf die Energie zum Ende des Einrammens skaliert, so dass sie vergleichbar
sind. Durch einen ingenieurmafig pragmatischen Ansatz wurde der Rammverlauf zu Be-

ginn der Nachrammung rekonstruiert (rote Linie in Bild 12 rechts).

Mit der Bestimmung der Schlagzahl zum Beginn des Nachrammens und damit der Set-
zung pro Schlag konnte iiber eine Wellengleichungsberechnung (GRLWEAP®) der Wider-
stand nach der Wartezeit von 1 Woche und so ein pfahl- und standortspezifischer Fest-

wachsfaktor bestimmt werden, der die Nachweisfiihrung naherungsweise ermoglichte.
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5.4 Restrike Tests - ungeplant

Im diesem Beispiel wurden die Unterwasserrammung von Grindungspfahlen an einer
Vielzahl von Standorten von Offshore Windenergieanlagen messtechnisch begleitet und
planmaRig nach kurzer Standzeit Restrike Tests durchgefihrt. Nachrammungen nach
langerer Standzeit wurden bauseits versucht zu vermeiden und deshalb gar nicht erst in
die Planung einbezogen und waren daher auch nicht Bestandteil des bauseits vorgegebe-
nen Pfahlprifungkonzepts. Die druckwasserdichten Sensoren und Kabel waren daher
nicht mit druckwasserdichten Steckverbindungen auf Seite der Monitoring-Station entspre-
chend bauseitig fehlender Spezifikation ausgestattet worden. Da es zunachst auch kein
Konzept zur Bergung der Kabel vom Pfahl nach der Pfahlinstallation gab, wurden diese zu

Beginn willkirlich im freien Fall dem Wasser und Meeresboden anvertraut.

Im weiteren Projektverlauf ergab sich dann aber doch die behordliche Vorgabe der Mes-
sungen nach langerer Standzeit mit der Folge, dass Steckverbindungen manuell fir eine
am Ende der Messung unbekannte Dauer druckwasserdicht versorgt und die am Meeres-
boden unkontrolliert gelagerten Kabel anfangs mit gréRerem Zeitaufwand geborgen wer-

den mussten.

Abbildung 13: Bergung Messkabel fiir Restrike Tests

Am Projektende waren an mehr als 10 Standorten Restrike Tests nach Standzeiten von
bis zu 100 Tagen erfolgreich durchgefihrt worden.
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6 Zusammenfassung

Die Ausfiihrungen in diesem Beitrag zeigen, dass die Bestimmung von standortspezifi-
schen Festwachsfaktoren fir Standorte von Offshore-Strukturen durch dynamische Pfahl-
probebelastungen zuverldssig, wenn auch konservativ mit guter Naherung an das reale

Anwachsen, ermittelt werden kénnen. Die Voraussetzungen dafiir sind:

o Fruhzeitige Berlcksichtigung der Messungen und der damit verbundenen Belange

in der Planung,
e Fur den Restrike Test erforderliche Hammergrofie und -performance,

e Genaue Erfassung des Rammfortschritts (mm-Genauigkeit) wahrend der Nach-
rammung und zuverldssige Rammprotokolle vom Ende der Rammung (Anzahl der

Schlage je 25 cm Rammfortschritt),

o Moglichkeit der Aufbringung mehrerer Schldage beim Nachrammen fiir eine abge-

stimmte Nachrammstrecke.

Die aus den Messungen, Auswertungen und Interpretationen gewonnen Informationen
sind in vielen Fallen fir den Tragfahigkeitsnachweis der Griindungpfahle nach EC7 unab-
dingbar, da die direkt nach Ende Rammung bestimmbaren Tragfahigkeiten dafir oft unzu-
reichend sind.
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1 Einleitung

Fir den Nachweis der Standsicherheit durch Probebelastungen oder aus wissenschaftli-
chen Fragestellungen heraus ist es haufig notwendig, die einzubringenden Griindungs-
pfahle von Offshore-Windenergieanlagen (OWEA) mit Sensoren zu bestiicken. Dies kann
noch vollstandig im Werk bzw. im Hafen oder im Fall von dynamischen Probebelastungen
theoretisch auch vor Ort am bereits gerammten Pfahl erfolgen. Hierflr musste bisher in die
Struktur der Pfahle mit thermischen (Schweilen) oder spanenden (Bohren) Verfahren

eingegriffen werden.

Bei der Durchfiihrung von dynamischen Probebelastungen oder rammbegleitenden Mes-
sungen werden in der Regel Schraubverbindungen fir die Anbringung der Dehnungs- und
Beschleunigungssensoren (ggf. Schraubverbindungen auf aufgeschweilten Tragerble-
chen) bzw. Schraub- und/oder Schweillverbindungen zur Kabelfiihrung und etwaiger Zug-
entlastungen der Kabel genutzt. Bei einer Instrumentierung im unteren Teil des Pfahls
muss die Messtechnik zusatzlich vor Beschadigungen durch die Eindringung in den Mee-
resboden geschutzt werden. Dies geschieht durch Aufschweilen von Stahlprofilen iber

mindestens die Einbindelange des Pfahls.

Derartige thermische oder spanende Verfahren stellen nicht unerhebliche Eingriffe in die
Pfahlstruktur dar, die hinsichtlich der angestrebten Dauerhaftigkeit iber mehrere Jahr-
zehnte und der damit verbundenen Zertifizierungen nicht unberiicksichtigt bleiben konnen.
Demzufolge ist es notwendig, solche MaRnahmen bereits friihzeitig in den Planungspro-
zess zu integrieren und diese bereits bei dem Design der einzelnen Grindungspféahle zu

berticksichtigen.
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Die Umsetzung von geotechnischen Messungen, die thermische und/oder spanende Ein-
griffe in den Pfahl bedingen, ist nach erfolgter Zertifizierung bzw. Fertigung des Pfahls mit
sehr grolem Aufwand verbunden. In der Regel miissen die Bemessung, insbesondere der
Nachweis der Ermidungsfestigkeit, sowie die Zertifizierung erneut durchlaufen werden.
Bei einem bereits nachgewiesenen und zertifizierten Pfahl kann dies einen zusatzlichen
Zeitaufwand von mehreren Wochen oder gar Monaten bedeuten. Derartige Verzdgerun-

gen ziehen im Bereich von Offshore-Projekten enorme monetare Belastungen nach sich.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens 'triad' wurde vom Institut fir Grundbau und Bo-
denmechanik (IGB-TUBS) in Zusammenarbeit mit dem Institut fir Flge- und Schweif3-
technik (IFS) der Technischen Universitdt Braunschweig bei der Errichtung der Griin-
dungsstrukturen des Offshore-Windparks 'Amrumbank West' ein Verfahren zur Applizie-
rung eines autarken pfahldynamischen Messsystems ohne thermische und spanende

Eingriffe in die Struktur des Griindungspfahls entwickelt.

2 Das Forschungsvorhaben 'triad’
2.1 Motivation

Bei der Errichtung der Grundungen fur Offshore-Windenergieanlagen mittels Schlagram-
mung werden Hydroschall ins Wasser sowie Vibrationen in Form von seismischen Wellen
in den umgebenden Boden abgestrahlt, welche in einiger Entfernung zuséatzlichen Hydro-
schall erzeugen kénnen. Zum Schutz der Meeresfauna miissen dabei Grenzwerte des
Hydroschalls eingehalten werden, wofiir im Fall des zurzeit von der E.ON Kraftwerke
GmbH errichteten Windparks 'Amrumbank West' eine Kombination aus doppeltem groRen

Blasenschleier und Hydroschalldampfer eingesetzt wird.

Neben der Untersuchung der Wirksamkeit und Wechselwirkungen zweier einzeln und in
Kombination eingesetzter Schallminderungssysteme hinsichtlich Hydroschall- und Vibrati-
onsphanomenen ist es Ziel des Forschungsvorhabens ,Evaluierung von zwei gemeinsam
eingesetzten SchallminderungsmalBnahmen (HSD und BBC) bei den Monopile-
Griindungen im OWP Amrumbank West - Untersuchungen der Schallkopplung zwischen
Pfahl, Boden und Wasser (Kurztitel: triad, FKZ: 0325681)" das Verstandnis fir die hydro-
schall- und vibrationserzeugenden Mechanismen beim Rammen von Offshore-Pfahlen zu

verbessern (siehe Abbildung 1).
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Schlagramme
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Welleneintrag

in den Boden

Abbildung 1: Schallerzeugung und -ausbreitung im Gesamtsystem Pfahl-Boden-Wasser

(vgl. KUHN ET AL., 2014)

2.2 Pfahlmessungen

Im Rahmen von drei Messkampagnen (MK) konnten neben Hydroschall- und Vibrations-
messungen im Nah- und Fernbereich an drei Monopfahlen pfahldynamische Messungen
wahrend der gesamten Rammung durchgefiihrt werden. Hierbei wurden die drei Pfahle in

unterschiedlichen Messkonfigurationen bestuckt (vgl. Abbildung 2).

Die Sensoren fiir die pfahldynamischen Messungen wurden dabei jeweils in einer Achse
entlang der Innenseite des Pfahls appliziert. Zur Uberpriifung einer exzentrischen Impuls-
einleitung wurden an zwei Pfahlen im oberen Bereich drei Messstellen in den jeweiligen
Drittelspunkten des Messquerschnittes (MQ) angeordnet. Um Uberlagerungen der gemes-
senen Dehnwellen mit ihren eigenen Reflexionen am Pfahlfull und -kopf zu vermeiden,
wurden der obere und untere Messquerschnitt in jeweils ausreichender Entfernung ge-
plant.
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Abbildung 2: Messkonfigurationen der einzelnen Messkampagnen

Bei MK1 und MK3 wurden die Sensoren gleichmafig tber die Lange der Pfahle angeord-
net, um Informationen Uber den Dehnwellenverlauf im gesamten Pfahl zu erhalten. Die
Messkonfiguration bei MK2 konzentriert sich auf den unteren Bereich des Pfahls fir eine

genauere Auflésung des Verlaufs der Dehnwellen. Hierbei liegen alle Sensoren nach

Beendigung der Rammung im Bereich der Einbindung in den Boden.
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In jedem Messquerschnitt wurden zwei Dehnungsmessstreifen (DMS) zur Bestimmung der

axialen und tangentialen Dehnung sowie ein Beschleunigungssensor (ACC, accelero-

meter) zur Bestimmung der axialen sowie radialen Beschleunigung angebracht. Im MQ1
bei MK1 bzw. MQ1 und MQ2 bei MK3 sind in den beiden Drittelspunkten auerhalb der

Hauptmessachse jeweils nur DMS bzw. ACC in axialer Richtung angeordnet.

3

3.1

Pfahlmesstechnik

Anforderungen und Randbedingungen

Fir die Realisierung der Pfahlmessungen waren zahireiche Randbedingungen und Vorga-

ben aus dem Projektverlauf zu berticksichtigen, die im Folgenden aufgefuhrt werden.

Die Pfahimessungen (32 Sensoren wurden realisiert) sollten wahrend des gesam-
ten Rammvorgangs Uber die gesamte Pfahllange hochfrequent durchgefiihrt wer-
den. Eine Aufzeichnungsdauer von mindestens zwolf Stunden wurde dabei als Mi-

nimum angesetzt.
Spanende und thermische Eingriffe in die Pfahlstruktur waren ausgeschlossen.

Beim zurzeit noch im Bau befindlichen Windpark 'Amrumbank West' wird neben ei-
nem Blasenschleier auch das System 'Hydroschalldampfer' (HSD) zur Minimierung
des erzeugten Rammschalls eingesetzt. Das HSD-System wird hierbei nach Errei-
chen des 'free stand criterion' und des Entfernen des Grippers von oben Uber den
Pfahl gefiihrt. Bei einer Instrumentierung auf der AuRenseite des Pfahls konnten
Beschadigungen der Messtechnik nicht ausgeschlossen werden, sodass die Appli-
kation samtlicher pfahldynamischer Messkomponenten nur auf der Innenseite des

Pfahls erfolgen konnte.

Die Pfahle wurden im Basishafen des Windparks in Cuxhaven bestlickt, wo sie auf-
gestandert gelagert waren. Ein Drehen der Pfahle um die Langsachse war nicht
moglich. Daher wurde die Instrumentierung entlang einer Hauptmessachse im Tief-
punkt der liegenden Pfahle ausgefihrt. Die Applikation der in den Drittelspunkten
liegenden Messstellen konnte Uber ein innerhalb des Pfahls aufgebautes Gerust
durchgefiihrt werden.
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e Eine Kabelverbindung aus dem Inneren des Pfahls heraus zum Errichterschiff wur-
de als zu anfallig fir Beschadigungen angesehen. Eine Funkverbindung war eben-
falls nicht moglich. Daher musste die gesamte Messwerterfassung autark und au-

tomatisiert auf der Innenseite des zu rammenden Pfahls umgesetzt werden.

e Die Sensoren und Kabel im unteren Bereich des Pfahls mussten gegen Beschadi-
gung durch die Eindringung in den Boden geschitzt werden. Dies durfte ebenfalls

nicht mit thermischen oder spanenden Verfahren erfolgen.

Die Besonderheit fir die Umsetzung dieses Pile-Driving-Monitorings (PDM) war die Not-
wendigkeit, ohne thermische und spanende Verfahren als Eingriffe in die Pfahlstruktur
auszukommen. Beschleunigungs- und Dehnungssensoren punktgeschweildt bzw. geklebt
anzubringen ist Stand der Technik. Dies trifft jedoch nicht auf die Datenerfassungseinheit
(DAQ, data acquisition), die Kabelverbindungen und die Zugentlastungen sowie den
Rammschutz im Bereich der Einbindung zu. Insbesondere die Aufhangung der DAQ sowie
die Anbringung des Rammschutzes stellten aufgrund ihres sehr hohen Eigengewichts eine
grofRe Herausforderung dar, da bei der Rammung Beschleunigungen bis tber 1.000 g

auftreten.

3.2 Einsatz von Klebtechniken im Offshore-Bereich

Kleben als Fligetechnik in einer Offshore-Anwendung ist unter sorgfaltiger Berlcksichti-
gung der spezifischen Randbedingungen grundsatzlich moglich. Verschiedene Klebstoff-
hersteller verfugen Uber umfangreiche Erfahrungen in der Formulierung von Polymeren,
die sehr seewasserbestandig sind und auch hoch UV-bestandig vernetzen. Das Tempera-
turspektrum im Einsatz von Offshore-Anwendungen wird ebenfalls von vielen ausgeharte-
ten Klebstoffen genauso wie von Kunststoffen oder Lacken problemlos abgedeckt, wenn
auch bei dieser Stoffgruppe das veranderliche thermische Verhalten (insbesondere der

sogenannte Glasubergangsbereich) grundsatzlich bertcksichtigt werden sollte.

Neben den Langzeit-Einsatzbedingungen im Betrieb des Offshore-Bauwerks kommen im
vorliegenden Fall zwei weitere besondere Randbedingungskomplexe wie die Baustellen-
montage auf dem Festland und insbesondere die Installation der Pfahle durch Rammen
auf See hinzu. Wegen der GrofRe der Strukturen weichen die Umgebungsbedingungen der
Klebmontage zum Teil stark von typischen Labor- oder Werkstatt-Bedingungen ab.

Schwankungen von Temperatur und Luftfeuchte sowie Verunreinigungen durch Staube
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aller Art, wassrige Verschmutzungen und o6lige oder fettige Betriebsstoffe aus der unmit-
telbaren Umgebung der Flgestellen sind hier zu nennen. Das Thema Sauberkeit im Be-
reich der Klebstellen ist eine besonders grofte Herausforderung bei einer stark korrodier-
ten Stahloberflache und den Montagearbeiten hauptsachlich in dem Tiefpunkt einer lie-
genden Rohrstruktur. Temperatur und Luftfeuchtigkeit beeinflussen insbesondere die
Vernetzungseigenschaften vieler Klebstoffe (HABENICHT, 2009) und kénnen bei unzulassi-
gen Abweichungen die Klebschicht schon bei der Herstellung schadigen. Daher sind die
Umgebungsbedingungen fiir die Klebstoffe an das jeweilige Verarbeitungsfenster anzu-
passen. Speziell die Grenze zu tiefen Temperaturen (meist 5 — 10 °C) ist dabei besonders
zu beachten, hohe Temperaturen schranken meist nur die Verarbeitungszeit ein, da die
chemischen Reaktionen beschleunigt ablaufen. Im Fall von Klebstoffen mit einer Vernet-
zung durch Feuchtigkeit aus der Umgebung ist das stark von der Temperatur abhangige
Verhalten von feuchter Luft und der Diffusionsweg in die Klebschichten gesondert zu be-

achten.

Eine Klebmontage im Winter oder Fruhling bedeutet Baustellentemperaturen unterhalb der
kritischen Aushartetemperaturen der meisten Klebstoffe. Daher wurde eine zuverlassige
Temperierung der Klebebereiche im liegenden Monopfahl konzipiert, die sowohl die Au-
Renseite wie auch die Innenseite der Pfahlwand erfasst. Die Pfahlwand aus Stahl mit
Wandstarken zwischen 60 und 80 mm konnte besonders wirksam durch eine geregelte
Induktionsheizung im Mittelfrequenzbereich temperiert werden. Eine Warmluftheizung fiir
den Innenbereich sorgte fiir ein geeignetes Raumtemperatur-Niveau fir alle Werkzeuge
und Klebstoffvorrate und schaffte in etwa die Arbeitsbedingungen, die sonst beim Fligen
durch Kleben in Werkstatten oder Fabrikanlagen vorherrschen und eine hochwertige Aus-

flihrung der Klebungen gewahrleisten (Abbildung 3).
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Abbildung 3: verschlossener und beheizter Pfahl (links), Induktionsheizung (rechts)

Eine der grofiten Herausforderung an die Klebtechnik bleibt der Pfahl-Installationsprozess
beim Rammen durch impulsartige, hohe Beschleunigungen und deren Wirkungen auf
angeklebte Massen (Messgerate, Kabelstrange sowie Schutzprofile gegen Wasser und
den Meeresboden). Diese geklebten Bestandteile erfahren durch ihre Eigenmasse und die
hohen Beschleunigungen von bis zu 1.000-facher Erdbeschleunigung eine impulsartige,

hohe Beanspruchung, welche die Klebschicht aufnehmen muss.

Dabei erzielen Klebstoffe durch ihre Vernetzung bzw. den Abbindeprozess eine vom Kleb-
stoff abhangige Materialfestigkeit und ein spezifisches Deformationsverhalten unter Bean-
spruchungen. Dies kann exemplarisch mit Methoden der zerstérenden Werkstoffprufung
ermittelt werden. Quasi-statische Priifmethoden kénnen durch schwingende- und hochdy-
namische Prifungen als zeitabhangige Beanspruchungen erganzt werden. Insbesondere
das Verhalten bei schlagartiger Beanspruchung gibt Hinweise auf das Verhalten in der
tatsachlichen Struktur und hilft, eine konstruktive Auslegung der Klebung zu unterstutzen.
Klebungen kénnen wegen zahlloser Einflussfaktoren bis heute nicht exakt berechnet wer-
den. Daher nutzen Konstrukteure von geklebten Konstruktionen bewahrte Auslegungsre-
geln (PROBSTER, 2013) oder gehen in mittlerweile reglementierten Branchen wie dem
Schienenfahrzeugbau nach genormten technischen Regeln (DIN6701-1, 2004-11; DIN-
6701-3, 2010-10) vor. Generell werden die wesentlichen Randbedingungen durch z. B.
Abminderungsfaktoren auf die Klebfestigkeit aus der Werkstoffpriifung bertcksichtigt.

Als Klebstoff fur alle wesentlichen Montagearbeiten an der Pfahlinnenwand wurde ein

semistruktureller Elastomer-Klebstoff ausgewahlt, der einen guten Kompromiss aus Kleb-
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festigkeit in der Gré3enordnung von wenigen MPa bei einer ausgezeichneten Bruchdeh-
nung von mehreren 100 % aufweist und typischerweise in einer sogenannten Dickschicht-
klebung ausgefiihrt wird. Klebschichten zwischen 5 und 10 mm erlauben eine freie elasti-
sche Deformation der Schicht und angeklebte Massen erfahren nicht die volle StoRwelle
der Rammschlage, weil die Dickschichtklebung eine hervorragende Dampfung der me-

chanischen Impulse darstellt.

Der ausgewahlte Klebstoff muss zu den verschiedenen Oberflachen kompatibel sein oder
kann mit Haftvermittlern oder Primern fir optimale Haftung an die Oberflachen (blank
geschliffener Stahl sowie Epoxidharz-Lack in der Wasserwechselzone des Pfahls) ange-
passt werden. Ein durch Feuchte vernetzender Polyurethan-Klebstoff mit einer sogenann-
ten Booster-Komponente fiir zuverlassige Durchhartung von diffusionsblockierten Berei-
chen wurde fir diese Klebaufgabe ausgewahlt und durch passende Primer flr die jeweili-

gen Oberflachen erganzt.

Die Beschleunigungssensoren wurden ebenfalls mit Klebstoffen montiert, wahrend die
Dehnungsmessstreifen punktgeschweilt wurden. Bei den Sensoren liegen die Randbe-
dingungen - sinnvolle Klebschichtdicke und ein passender Klebstoff - vollig anders als bei
der generellen Klebmontage praktisch aller anderen Komponenten. Die Beschleunigungs-
sensoren sollen die Beschleunigung der Pfahlinnenwand mdglichst ungedampft erfahren
und detektieren. Daher darf keine nennenswerte Dampfung durch eine Klebschicht erfol-
gen. Die Klebschicht muss dafiir méglichst diinn ausgefiihrt werden und aus einer struktu-
rell steifen und festen Schicht bestehen. Hier kommen 1-komponentige oder 2-
komponentige Acrylat- oder Epoxidharz-Klebstoffe zum Einsatz, die ggf. durch an die

Oberflachen angepasste Haftvermittler erganzt werden kdnnen.

4 Umsetzung und Applikation der Pfahlmesstechnik

4.1 Sensoren und Kabelschutz

Samtliche Messquerschnitte wurden mit Dehnungsmessstreifen und Beschleunigungs-
sensoren bestiickt. Hierbei wurden die DMS mit Hilfe eines Punktschweilgerats mit Kon-
densatorentladung appliziert, wahrend die ACC aufgeklebt wurden. Um die ACC vollstan-
dig von mitschwingenden Massen entkoppelt am Pfahl anzubringen sowie zur Gewahrleis-

tung der Wasserdichtigkeit, wurde jede Messstelle mit einem Deckel versehen (Abbil-
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dung 4, oben links), welcher in die Dickschichtklebung eingebettet wurde (Abbildung 4,
oben rechts). Den Rammschutz im Bereich der Einbindung bildeten mechanisch vonei-
nander entkoppelte Trapezprofile (Abbildung 4, unten links), welche am unteren Ende
durch einen Rammschuh verschlossen wurden (Abbildung 4, unten rechts). Der Ramm-
schutz wurde Uber die unterste Messebene hinaus bis in den Bereich der Eindringung
infolge Eigengewichts des Pfahls ausgefihrt.

Abbildung 4: gedeckelte Sensoren (oben links), Deckel in Dickschichtklebung (oben

rechts), Trapezprofil (unten links), Rammschuh (unten rechts)
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4.2 Messwerterfassung

Die Konzeption der Messwerterfassung erfolgte unter restriktiven Randbedingungen (vgl.
Kap. 3.1), die den Einsatz eines kommerziellen Systems nicht zulieRen. Da die gesamte
Installation auf der Pfahlinnenseite erfolgte, konnte keine Kabel- oder Funkverbindung
zum Errichterschiff verwendet werden. Die Spannungsversorgung fiir die gesamte Zeit der
Rammung musste daher mit Akkus und die Messung automatisiert umgesetzt werden.
Hohe bis zur Oberkannte reichende Wasserstédnde im Inneren des Pfahls konnten nicht
ausgeschlossen werden, sodass die Messwerterfassung und die Durchfihrungen der

Sensorkabel in die Einhausung druckwasserdicht ausgefihrt werden mussten.

Als Messwerterfassungseinheit wurde ein Messcomputer inkl. dreier Erweiterungsmodule
verwendet. Damit war es moglich, insgesamt 32 Kanale mit jeweils bis zu 200 kHz Abtast-
rate aufzuzeichnen. Durch eine spezielle Version fur aufergewohnliche Umwelt- und Ein-
satzbedingungen waren hohe Temperaturen innerhalb der wasserdichten Einhausung
sowie hohe Beschleunigungen durch das Rammen aufnehmbar. Abbildung 5 zeigt die
gesamte Messwerterfassungseinheit sowie die wasserdichte und bruchsichere Einhau-
sung, welche auf der Tragerplatte entkoppelt aufgehangt wurde. Hierdurch war es mog-
lich, die bis zu 1.000 g hohen Beschleunigungen des Pfahls von der Messwerterfassungs-
einheit fern zu halten, wobei die Dickschichtklebung der Platte selbst schon eine gewisse
Dampfung gewahrleistete. Mit einem Beschleunigungssensor im Inneren der Box konnte

gezeigt werden, dass diese maximale Beschleunigungen von ca. 35 g erfuhr.

Die Gesamtmasse der Messwerterfassungseinheit inkl. der Einhausung betragt ca. 40 kg.
Die verwendeten Tragerplatten wogen 26 kg. Damit wurde eine Gesamtmasse von ca.
66 kg ausschliellich mit Hilfe eines Klebstoffes an einen zu rammenden Offshore-
Grofdrohrpfahl lagesicher appliziert und die Messbox nach Beendigung der Rammung

wieder geborgen.
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Abbildung 5: Messwerterfassung und Spannungsversorgung (oben), druckwasserdichte

und bruchsichere Messbox (unten links), Aufhadngung an Tragerplatte (unten rechts)

Die Sensorkabel wurden vollflachig verklebt nach oben geflihrt, wo sie direkt unterhalb der
Messwerterfassungseinheit noch zugentlastet wurden. In Abbildung 6 (links) sind die ver-
klebten Sensorkabel, die Zugentlastung sowie die Tragerplatte fiir die Messwerterfas-
sungseinheit zu sehen. Im rechten Teil der Abbildung sieht man die kurz vor dem Aufneh-

men des Pfahls angebrachte Messwerterfassungseinheit auf dem Errichterschiff.
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Abbildung 6: Tragerplatte, Zugentlastung und angeschlossene Messbox

Beim Windpark Amrumbank West wird die Verbindung des Zwischenstiicks (TP, transition
piece) zwischen Monopfahl und Turm durch eine Flanschverbindung realisiert, die von
einem im Inneren des TP angehéngten Korbs aus verschraubt wird. Uber diesen Korb war

es moglich, die Messwerterfassungseinheit nach Beendigung der Rammung zu bergen.

5 Erste Ergebnisse

5.1 Applikation der Messtechnik

Im Allgemeinen ist festzuhalten, dass die neue und erstmals eingesetzte Methode, die
messtechnische Instrumentierung eines zu rammenden Offshore-Grindungspfahls aus-
schlieBlich mittels Klebtechniken zu realisieren, erfolgreich umgesetzt werden konnte. Die
Datenerfassungseinheit samt Tragerplatte, mit einem Gesamtgewicht von ca. 65 kg, konn-
te bei allen drei instrumentierten Pfahlen wie geplant geborgen werden. Die von dem TP
einsehbaren Komponenten (Tragerplatte samt Aufhangungskonsolen, Zugentlastung,
Kabelstrang) zeigten keinerlei erkennbare Schaden durch die mehrstindigen Rammun-
gen. Die Komponenten im Inneren der Messbox haben ebenfalls jede Rammung ohne

Schéaden uberstanden und jeweils den gesamten Rammprozess aufgezeichnet.
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Die folgende Abbildung 7 zeigt die Messkonfiguration sowie eine tabellarische Ansicht der
Funktionsfahigkeit der angebrachten Sensoren nach Beendigung der Rammung der MK1.
Die axialen Dehnungsmessungen des MQ 3 und MQ 4 sind nicht verwertbar. Da dies auf
einen Fehler in der Hardwarekonfiguration innerhalb der Messwerterfassungseinheit zu-
rickgefiihrt werden konnte, ist davon auszugehen, dass auch diese Sensoren bis zum

Ende der Rammung unbeschadigt und funktionsfahig blieben.

MQ ACC ACC ACC DMS DMS

ax rad tan ax tan
1a v v v v v
1b v vIiv V|V
1c v vIiv VIV
2 v v v v v
3 v v () v
4 v v () v
5 v v v v

Abbildung 7: Funktionsfahigkeit der Sensoren (MK1)

Wie bereits erwahnt, musste die Messbox entkoppelt an der Tragerplatte montiert werden,
um die bei den Rammungen auftretenden hohen Beschleunigungen nicht voll auf die
Messwerterfassungseinheit wirken zu lassen. Aufgrund des spezifischen Deformations-
verhaltens des verwendeten Klebstoffes konnte ebenfalls eine Dampfungswirkung der
verwendeten Dickschichtklebung erwartet werden. Um diese Dampfungswirkung quantita-
tiv zu bewerten, wurde bei MK3 ein Beschleunigungssensor an der Tragerplatte montiert.
Die folgende Abbildung 7 zeigt die Signale der letzten zehn Schldge der wahrend der MK3
an der Tragerplatte sowie im MQ1 gemessenen axialen Beschleunigungen. Die durch die
Klebverbindung erzielten Dampfungsraten der Maximal- bzw. Minimalwerte liegen zwi-
schen 40 % und 65 %. Die kleine und daher nicht reprasentative Auswahl an Schlagen

lasst eine belastbare Quantifizierung dieser Dampfungswirkungen zwar nicht zu, doch
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Iasst sich schon hierdurch eine nicht unerhebliche Dampfung durch die Applikationstech-

nik beobachten.

ACC 1a axial (letzte 10 Schlage) [g] ACC Platte axial (letzte 10 Schldge) [g]

Abbildung 7: Axiale Beschleunigungen im MQ1 (links) sowie der Tragerplatte (rechts)
(letzte 10 Schlage der MK3)

5.2 Dehnungsmessungen

Beispielhaft sind in Abbildung 8 die axialen (rot) und tangentialen (blau) Dehnungen im
MQ 1 der ersten Messkampagne fiir Schlag 100 dargestellt. Hierbei werden Zugdehnun-

gen mit positivem Vorzeichen und Stauchungen mit negativem Vorzeichen wiedergege-

ben.
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Abbildung 8: Axiale und tangentiale Dehnung am MQ1 fiir Schlag #100 (MK1)
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Der Pfahl erfahrt beim Durchlauf der durch den Rammschlag induzierten Dehnwelle eine
Druckbeanspruchung in axialer und infolge der Querdehnung eine Zugbeanspruchung in
tangentialer Richtung. Nachdem die Welle am Pfahlfull reflektiert wurde, durchlauft sie
den Pfahl erneut als Zugwelle in axialer Richtung, wobei die tangentialen Dehnungen sich
nun als Druckbeanspruchung darstellen. Die Gleichzeitigkeit dieser Phanomene als auch
die Vorzeichenwechsel kénnen mit den Messergebnissen sehr genau dokumentiert wer-
den. Die Abweichungen von theoretischen Laufzeiten der Dehnwellen vom Messquer-
schnitt bis zum Pfahlful® und zuriick zu den gemessenen Laufzeiten betragen zwischen
ein und drei Prozent unter Zugrundelegung einer Wellenausbreitungsgeschwindigkeit von
5.122 m/s (FRITSCH, 2008).

5.3 Beschleunigungsmessungen

Fir die Untersuchung der Mechanismen der Schallerzeugung durch radiale Deformatio-
nen des Pfahls wahrend der Rammung und zur Bestimmung von Wellencharakteristiken
wurden samtliche Messquerschnitte mit Beschleunigungssensoren sowohl in axialer als
auch in radialer Ausrichtung versehen. Aus pfahldynamischer Sicht ist die Entwicklung der
radialen Dehnungen und Verformungen im Ubergang zwischen freier Pfahllange und dem

Bereich der Einbindung von Interesse.

In der folgenden Abbildung sind die axialen und radialen Beschleunigungssignale des
MQ4 bei MK3 fur zwei verschiedene Schlage dargestellt. Bei Schlag 230 (Abbildung 9,
oben) befindet sich der Messquerschnitt noch im Bereich der freien Pfahllange ca. 2,0 m
Uber dem Meeresboden. Die Amplituden der radialen Beschleunigungen sind, wie zu
erwarten, deutlich geringer als die der axialen Beschleunigungen. Bei Schlag 750 (Abbil-
dung 9, unten) fallen die radialen Beschleunigungen ebenfalls geringer als die axialen aus,
im Verhaltnis sind sie trotz deutlich héherer Schlagenergie aber kleiner als bei Schlag 230.
Zum Zeitpunkt des Schlages 750 befand sich die Messebene bereits ca. 2,0 m unterhalb
des Meeresbodens. Somit konnte sich bereits eine horizontale Bettung des Pfahls im
Bereich der Messebene einstellen, die den radialen Verformungen entgegenwirkt. Die
quantitative Beschreibung dieses Phanomens ist Gegenstand weiterer Auswertungen, um
das radiale Deformationsverhalten gerammter Pfahle beim Ubergang in den Einbindebe-

reich besser beschreiben zu kénnen.
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Abbildung 9: Axiale und radiale Beschleunigungen im MQ4 fiir die Schlage 230 und 750

6 Zusammenfassung

In dem vorliegenden Beitrag wurde eine Mdglichkeit der zerstérungsfreien Messgeberapp-
likation an zu rammenden Offshore-Griindungsstrukturen vorgestellt. Durch den Einsatz
von Klebtechniken war es erstmals moglich, nicht nur die Messsensoren selbst ohne spa-
nende (Bohren) und thermische Verfahren (Schweien) an die Tragstruktur zu applizieren,

sondern auch samtliche weitere notwendige Komponenten wie Kabel, Schutzprofile, Zug-
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entlastungen sowie die Messwerterfassung Gber den gesamten Rammprozess zuverlassig

und sicher am Pfahl zu befestigen.

Durch das beschriebene Verfahren kdnnen pfahldynamische Messungen im oberen Be-
reich der Pfahle zur Durchfiihrung von Pfahlprobebelastungen als auch Messungen Uber
die gesamte Pfahllange, insbesondere im Bereich der Einbindung in den Meeresboden,
ausgefiihrt werden. Dabei ist eine autarke und automatisierte Messung mdoglich, da die
Messwerterfassungseinheit auch bei einer groBen Gesamtmasse (im vorliegenden Fall

von 40 kg) mit der verwendeten Klebtechnik sicher am Pfahl angebracht werden kann.

Insbesondere flr zyklisch belastete Offshore-Strukturen mit hohen Anforderungen an die
Ermuadungsfestigkeit stellt dieses Verfahren eine Alternative zum derzeitigen Stand der
Technik dar. Hiermit ist es moglich, Offshore-Griindungspfahle auch nach bereits erfolgter
Zertifizierung bzw. Fertigung mit Messtechnik fur pfahldynamische Messungen auszustat-
ten, ohne dadurch die Vorschadigung durch den Rammprozess zu erhéhen bzw. zusatzli-

chen Berechnungs- und Zertifizierungsaufwand zu generieren.
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Low-Strain-Pfahlintegritatsprifung reloaded:

Geht nicht doch ein bisschen mehr?

Ernst Niederleithinger, Jens-Peter Ertel, Maria Grohmann

Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung

1 Einleitung

Die Low-Strain-Pfahlintegritatsprifung (auch ,Hammerschlagmethode®) ist seit Jahrzehn-
ten bei der Qualitatskontrolle von Pfahlen verschiedenster Bauarten im Einsatz. Sie ist als
wirtschaftliche Technik zur Detektion groRerer Fehlstellen oder Langenabweichungen
weitgehend akzeptiert und in Normen und Empfehlungen wie der DGGT EA Pféhle (DGGT
AK 2.1) verankert.

Die Methode hat aber bekanntermalen ihre Grenzen. Sie lasst sich beispielsweise an
Bestandspfahlen unter Bauwerken oder an wandartigen Elementen (z. B. Bohrpfahlwéan-
den) nur begrenzt einsetzen. Die Auflésung, also die Erkennbarkeit kleinerer Fehler, ist
begrenzt. Zudem unterliegen die Ergebnisse oft einer subjektiven Interpretation. Erweiterte
Auswertemdoglichkeiten der gemessenen Zeitsignale, wie die Berechnung von Impedanz-
profilen oder der Analyse im Frequenzbereich sind schon langer bekannt und werden von

vielen Prifern beherrscht, spielen jedoch in der Priifpraxis nur eine geringe Rolle.

In verschiedenen Projekten arbeiten wir an der Erweiterung und der Optimierung der Me-
thode. Dabei greifen wir auf Ideen aus anderen Fachrichtungen, aber auch auf teils schon

altere und zwischendurch verworfene Konzepte aus der Pfahlpriifung zurtick.

So nutzen wir beispielsweise statt eines Hammers einen Vibrator, mit dem sich gezielt
vorberechnete Signale in den Pfahl einspeisen lassen. Fiur die Auswertung und
(semi-)automatische Klassifizierung konnen Ideen aus der Maschinendiagnose verwendet
werden. Wir nutzen aber auch moderne Methoden der Signalverarbeitung wie bestimmte
Varianten der Dekonvolution um die klassische Auswertung zu optimieren und die Aussa-

gesicherheit zu erhéhen.

Ein anderer Ansatz wird mit dem Einsatz zusatzlicher Sensoren verfolgt. Diese dienen
dazu, bei der Messung an Bestandspfahlen oder Pfahlwanden die Laufrichtung von Signa-

len und ihre Geschwindigkeit zu bestimmen und so Fehlinterpretationen zu vermeiden.
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Beide Themen werden anhand von Simulationen erlautert und durch Messungen an Test-
pfahlen bzw. ersten Praxisprojekten untermauert.

2 PilelInspect - Nutzung eines Vibrators als Signalquelle

Das seit einem Jahr laufende EU-Verbundprojekt Pilelnspect hat es sich zum Ziel gesetzt,
die Aussagesicherheit der klassischen Integritatsprifung zu erhéhen. Dies soll zum einen
durch erweiterte Messtechnik (Einsatz eines Vibrators als Quelle, Triaxialsensoren am
Pfahlkopf und evtl. Pfahlschaft) und moderne, automatisierte Auswertealgorithmen aus
nichtlinearerer Schwingungsanalyse (Universitat Cranfield, UK) und kiinstlicher Intelligenz
(Brunel Universitat, UK) erreicht werden. Das Projekt wird von Industrieverbanden (u. a.
DFI) organisiert und durch Industriepartner (u. a. GSP) unterstitzt. Die BAM baut u. a.

eigene Messtechnik auf und macht Praxisversuche.

Die Verwendung von Vibratoren an Pfahlen ist nicht neu. Sie wurden flr Integritatsunter-
suchungen schon vor Jahrzehnten in Frankreich genutzt. In neuerer Zeit wurden sie fur die
Untersuchung von Struktur-Boden Interaktion im z. B. im Erdbebeningenieurwesen einge-
setzt. Neu ist es, die Vibration des Pfahles durch den Einsatz entsprechend kraftiger Sha-
ker bis in den nichtlinearen Bereich zu treiben und aus dem Schwingungsverhalten auto-
matisiert Riickschlisse zu ziehen. Erste Versuche an kurzen Fertigteil-Rammpfahlen vor
dem Einbringen in den Boden sind erfolgversprechend, der Nachweis der Praxistauglich-

keit steht aber noch aus.

Die BAM verfolgt parallel einen anderen Weg. Wir verwenden einen leichten Low-Cost
Vibrator als Alternative zum Hammerschlag, um den Frequenzgehalt und die Energie des
Quellsignals gezielt steuern zu kénnen. Wir erhoffen uns davon bessere Ergebnisse bei

schwierigen Prifverhaltnissen, z. B. kleineren Fehlern oder langen, schlanken Pfahlen.
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Control and
processing unit

Compact
power supply

Abbildung 1: Messanordnung fiir das Pilelnspect-Vorhaben.

21 Messtechnik

Als Vibrator dient ein taktiler Transducer, welcher urspringlich fur dynamische Schwin-

gungseinleitungen im Bereich der Unterhaltungselektronik konzipiert wurde.

Tabelle 1: Wichtige Parameter der BAM-Vibratormesstechnik

Vibrator Taktiler Transducer ,|IBeam VT200*
Apparativer 'Fre- 20 Hz - 15 kHz
quenzbereich
Genutzter Ere- 500 Hz - 3 kHz
guenzbereich
piezoelektrische Beschleunigungssensoren
Sensoren Frequenzbereiche bis zu 15 kHz bzw. 20 kHz
Sensitivitdten von 100 mV/g bzw. 10 mV/g
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Der experimentelle Aufbau des Systems besteht aus dem Vibrator, den Beschleunigungs-
sensoren, einem Audioverstarker, einem Datenerfassungssystem und einer Computer-
steuerung. Der Vibrator wird zentrisch auf dem Pfahlkopf positioniert und mittels eines in
der Pfahlprifung ublichen Kits zur Kraftkopplung fixiert. Ein Beschleunigungssensor wird
auf dem Vibrator, die anderen Sensoren werden in bestimmten horizontalen Abstanden
auf der Pfahlkopfoberflache ebenfalls fixiert. Zusatzlich wird ein weiterer Sensor am Pfahl-
schaft in einem vertikalen Abstand zum Vibrator montiert. Die Anregung und Messung
erfolgt in vertikaler Richtung entlang der Pfahlachse.

Der Vibrator wird mittels eines Feldrechners Uber den Soundkartenausgang angesteuert.
Dabei werden die vom Rechner ausgesendeten Signale vom Audioverstérker verstarkt
und an den Vibrator Gbermittelt. Durch die Steuersoftware wird ein durch den Benutzer frei
programmierbares, sich zeitlich in der Frequenz anderndes Sinussignal (“Sweep”, Vgl.
Abbildung 2) generiert und an den Vibrator Gbermittelt, welcher das Signal als Schwingung
in den Pfahl einleitet. Zeitgleich erfolgt die Schwingungsmessung an den Beschleuni-

gungssensoren mit der gleichen Software.

Abbildung 2: Sweep von 500 Hz - 1000 Hz in 0.01 s als Beschleunigungssignal
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Abbildung 3: Experimenteller Aufbau und Testmessung an einem unbeschadigten Refe-
renzpfahl (11 m lang) auf dem BAM TTS-Testgeléande in Horstwalde, Brandenburg

Abbildung 4: Anordnung des Vibrators und der Sensoren auf der Pfahlkopfoberflache

Als direktes Ergebnis erhalt man Beschleunigungssignale im Zeitbereich, welche nach
Anwendung von Methoden aus der digitalen Signalverarbeitung in Geschwindigkeitssigna-

le im Zeitbereich Uberfuhrt werden. Durch Vergleich der gemessenen Signale mit dem
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Abbildung 5: Geschwindigkeitssignal im Zeitbereich. Sensor auf Pfahlkopfflache, 15 cm

vom Vibrator entfernt. Generiert durch einen 500 Hz — 1 kHz sweep.

Eingangssignal (sweep) unter Anwendung der in Abschnitt 2.2 genannten Methoden so-
wohl im Zeit- als auch im Frequenzbereich, wird anschlieRend versucht, das Pfahlfufiecho
sowie mogliche Fehlstellen im Signal und deren Position im Pfahl zu lokalisieren. Ferner
soll durch die Mehrkanalmethodik die Moglichkeit gegeben werden, die Wellenausbrei-

tungsgeschwindigkeit im Pfahl zu bestimmen.

Vorlaufige Testergebnisse, welche an Referenzpfahlen auf dem TTS-Testgelande der
BAM erhoben wurden, weisen auf die Mdglichkeit der Langenbestimmung und Lokalisie-
rung von Fehlstellen hin. Zum gegenwartigen Zeitpunkt befinden sich die Auswertemetho-
den jedoch im Anfangsstadium und miissen weitreichenden Anpassungen fiir eindeutige
Interpretationen unterzogen werden. Mit fortschreitender Entwicklung des Systems mus-
sen offene Fragestellungen wie die genaue Positionierung der Sensoren, die geeigneten
Frequenzen und die Lange des Eingangssignals, der Krafteintrag sowie die Effizienz der
Kraftkopplung weiter untersucht werden. Die Signalqualitdt muss durch geeignete Verstar-

kungs- und Filtertechniken verbessert und verschiedene Signalquellen getestet werden.

2.2 Auswertung

Fir vorhergehende Simulationen wurde die Software Piletest (V 1.05, Dr. Frank Schubert
— Fraunhofer-Institut fur Keramische Technologien und Systeme IKTS) verwendet. Die
Software verwendet eine 2D finite Integrationstechnik fiir zylindrische Geometrie (CEFIT)
fir die Simulation von elastischen Wellen (SCHUBERT, 2001, NIEDERLEITHINGER, 2009).
Simulationen wurden fiir zwei verschiedene geometrische Modelle und fir jeweils einen
intakten und einen defekten Pfahl durchgefiihrt. Ferner wurden verschiedene synthetische

Sweepsignale (linear und logarithmisch) verwendet.
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Als Losungsansatz wird das Konzept der Dekonvolution (,Entfaltung“) angewendet. Zu-
grunde liegt die Annahme, dass das durch den eingeleiteten Sweep s(t) produzierte und
gemessene Empfangssignal x(t) durch die Reaktion des dynamischen Systems ,Pfahl*
verandert ist. Das gemessene Signal soll mittels mathematischen Methoden entfaltet und
so die gesuchten Informationen (Pfahlful- bzw. Fehlistellenreflexionen), freigelegt werden.
Mathematisch gesehen beschreibt die Dekonvolution im Frequenzbereich eine Division
des Empfangssignals X(w) und des eingeleiteten Sweeps S(w) (SMITH 1997). Das Ergeb-
nis ist (naherungsweise) die unbekannte Impulsantwort des dynamischen Systems ,Pfahl®,
aus welcher die Tiefeninformationen abgelesen werden sollen. Aus Stabilitatsgriinden

muss die Dekonvolution regularisiert werden (hier: Methode nach Tikhonov):

S(w)X(w)
S(w)*-S(w)+1000-dt

I(w) = O

wobei dt das Zeitinkrement der Messaufzeichnung ist. Durch Ricktransformation in den

Zeitbereich erhalt man die gesuchte Impulsantwort i(t).

Fir Simulationen an einer intakten Pfahlgeometrie wurden die in Tabelle und Abbildung 6

dargestellten Parameter verwendet.

Tabelle 2: Modelparameter der Simulation eines intakten Pfahls

Parameter Wert
Pfahllange 11 m (davon 10 m im Boden)
Kompressionswellengeschw. Pfahl 4000 m/s
Scherwellengeschw. Pfahl 2400 m/s
Dichte des Pfahimaterials 2300 kg/m®
Kompressionswellengeschw. Luft 340 m/s
Dichte der Luftschicht 1.2 kg/m®
Kompressionswellengeschw. Boden 1700 m/s
Scherwellengeschw. Boden 400 m/s
Dichte Boden 2000 kg/m®
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Fir die hier dargestellten Ergebnisse wurde ein linearer Sweep (Abbildung 7) von 10 ms
verwendet. Dabei konnten die bisher besten Ergebnisse mit den Start- und Endfrequenzen
von 500 Hz und 1 kHz erzielt werden.

Die Simulation wurde flr eine Laufzeit von 20 ms mit einem Zeitinkrement von knapp 4 us

berechnet. Das simulierte Empfangssignal ist in Abbildung 8 dargestellt.

Luft

Boden

Pfahl

Abbildung 6: Modell eines intakten Pfahls im Boden
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Abbildung 7: Linearer Sweep (500 Hz - 1 kHz; 0,01 s)

Abbildung 8: Empfangssignal aus der Simulation

Um die Pfahlfureflexion aus den simulierten Empfangssignalen zu ermitteln, wurde die
0.g. Methode der Dekonvolution angewendet. Die ermittelten Ergebnisse sind in Abbildung
9 dargestellt. Dabei ist die Pfahlfulireflexion deutlich erkennbar. Bei Verwendung einer
Longitudinalwellengeschwindigkeit im Pfahl von 4000 m/s und unter Bericksichtigung
einer Laufzeit der Welle fiur die zweifache Pfahllange, ergibt sich die Pfahlfuldreflexion bei
0,0055 s und spiegelt damit die korrekte Lange von 11 m der verwendeten Pfahlgeometrie

wieder.
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Abbildung 9: Simulationsergebnis der Dekonvolution fir einen intakten Pfahl nach Anre-

gung durch einen linearen Sweep (500 Hz — 1 kHz, 0,01 s).

Ein Sweep mit den gleichen Eigenschaften wurde fiir die Simulation an einem beschéadig-
ten simulierten Pfahl verwendet. Die simulierte Pfahlgeometrie kann der Abbildung 10
entnommen werden. Die Fehlstelle befindet sich in einer Tiefe von 3,9 m und ist in Form
einer 0,2 m tiefen Einkerbung (knapp 40 % Querschnittsverlust) modelliert. Die sonstigen
Modellparameter entsprechen denen aus Tabelle . Unter Verwendung des gleichen
Sweepsignals wie vorher (Abbildung 7) wurde das in Abbildung 11 dargestellte Empfangs-
signal berechnet. Nach Anwendung der Dekonvolution erhalt man die in Abbildung 12
gezeigte Impulsantwort. Aus den Ergebnissen wird deutlich, dass sowohl die PfahlfuRre-
flexion bei 0,0055 s als auch die Fehlstelle bei einer Laufzeit von 0,0017 s klar ersichtlich
sind. Bei einer Longitudinalwellengeschwindigkeit von 4000 m/s entspricht dies einer Tiefe
von 3,4 m. Die Abweichung vom Modell erklart sich aus der Uberlagerung mit dem Quell-

signal, die noch nicht vollstandig beseitigt werden konnte.
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Abbildung 10: Modell eines defekten Pfahls im Boden. Fehlstelle bei 3,9 m Tiefe.

Abbildung 11: Simuliertes Empfangssignal
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Abbildung 12: Simulationsergebnis der Dekonvolution an einem beschadigten Pfahl nach

Anregung durch einen linearen Sweep (500 Hz — 1 kHz, 0,01 s)

3 Mehrkanalmessung

Bei der Prifung von Pfahlen bei fortgeschrittenem Bauzustand oder im Bestand hat die
klassische Low-Strain Prifung nur in Einzelfallen Erfolg (KLINGMULLER & KIRSCH, 2004).
Reflektionen der Wellen aus der aufliegenden Fundamentstruktur (Kopfbalken, Platte)
oder der aufgehenden Struktur kénnen Reflektionen vom Pfahliful oder etwa vorhandenen
Fehlstellen Uberlagern und zu Fehlinterpretationen fiihren. Als Alternative stehen bohr-
lochbasierte Messverfahren wie die Parallel-Seismik-Methode (z. B. NIEDERLEITHINGER
2012) oder die Induktionsmethode (z. B. OLSON & AOUAD, 2001) zur Verfiigung. Durch die

Kosten fir das Bohrloch parallel zum Pfahl sind diese aber nicht immer wirtschaftlich.

Seit langerer Zeit schon wird im Einzelfall auch das Mehrkanalverfahren (engl. ,Ultraseis-
mic“, OLSON & AOUAD, 2001) eingesetzt. Die Idee ist, dass mit ibereinander am Pfahl
angeordneten Sensoren entschieden werden kann, ob bestimmte Wellen aus Richtung

Pfahlful® oder aus der aufgehenden Struktur stammen.
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Abbildung 13: Prinzip der Mehrkanal-Pfahlpriifung

Wie bei der klassischen Methode, wird die StoRwelle mit einem instrumentierten Hammer
erzeugt. Die Sensoren werden entweder in den Pfahl eingeflexte Kerben angebracht oder
— deutlich weniger aufwandig — an den Pfahl geschraubt. Die Messspuren fiir die einzel-
nen Sensoren werden Ubereinander abhangig von der Sensoreinbautiefe aufgetragen
(Abbildung 14 links). Aus den Einsatzzeiten der ablaufenden Welle kann die sonst meist
unbekannte Wellenausbreitungsgeschwindigkeit ermittelt werden. Ferner kann die sich
abwarts ausbreitende Welle von der aufwarts ausbreitenden StoRwelle unterschieden
werden. Die Positionierung und Montage der Sensoren am Pfahlschaft hangt meistens
von den ortlichen Gegebenheiten, wie Zuganglichkeit sowie Testanforderungen ab. Erfah-
rungsgemal sollte die minimale durch die Sensoren abgedeckte Strecke nicht weniger als
1 m, besser 2 m betragen, da sich sonst die Ersteinsatze der Wellen bei den Sensordaten

nur sehr wenig unterscheiden.

Das Verfahren hat sich in einigen Anwendungsféllen bereits bewahrt (OLSON & AOUAD,
2001). Fur neue Fragestellungen ist die Anwendbarkeit aber stets zu priifen.

Als Hilfe bei der Auswertung der Messungen kann eine Methode aus der geophysikali-
schen Explorationsseismik dienen. Dort setzt man eine von der Messgeometrie her &hnli-
che Methode ein (vertical seismic profiling, siehe z. B. HARDAGE 2000). Dabei wird zur
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besseren Erkennung auflaufender Signale zunachst die Wellenausbreitungsgeschwindig-
keit wie oben erklart bestimmt. AnschlieRend werden die Signale der sich aufwarts aus-
breitenden StoRBwelle unter Verwendung der Wellenausbreitungsgeschwindigkeit im Zeit-
bereich geman der jeweiligen Sensortiefe verschoben, um die potenziell ermittelten Eins-
atze auszurichten. Die verschobenen Signale werden aufsummiert, was zu einer Erho-
hung der Amplitude der sich aufwarts ausbreitenden Welle und zu einer Minimierung der
Amplituden der sich abwarts ausbreitenden aufgrund von Phasenunterschieden fihrt
(Abbildung 14 rechts).

Abbildung 14: Links: Schematische Darstellung von Messspuren der Mehrkanalmethode.

Rechts: Laufzeitkorrigierte und aufsummierte Messspuren

Das Messverfahren wurde von der BAM bereits an mehreren Anwendungsfallen getestet.
Untenstehendes Beispiel stammt aus einem Nachnutzungsprojekt bei dem eine vorhan-
dene Fundamentplatte samt darunterliegenden Pfahlen fir ein Krankenhausprojekt im
Ausland genutzt werden sollte. Es gab hierbei Unterlagen zur Pfahllange, die jedoch
angezweifelt wurden. Erschwerend kam hinzu, dass zwischen Pfahlkopf und Platte Kap-
pen von bis zu 4 m Hoéhe betoniert worden waren. In der Regel mussten die Sensoren an
der Kappe angebracht werden, da der hohe Grundwasserstand einen tieferen Aushub
verhinderte (siehe Abbildung 15). Der Ubergang zwischen Kappe und Pfahl ist aber auf-
grund des Material- und Dimensionswechsels fiir die StoRwelle der Integritatspriifung ein
Impedanzsprung, der Reflektionen auslost, die wiederum das Fuecho Uberlagern kén-

nen. Immerhin bei 20 von 28 Pfahlen konnte aber ein FuRecho lokalisiert werden und bis
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auf eine einzige Ausnahme die Pfahllange nach Aktenlage bestatigt werden. Abbildung 16
zeigt ein Beispielergebnis. Die Messspuren zeigen insbesondere am Beginn nach dem
Impulseinsatz eine starkes ,Nachschwingen®, wohl ein Effekt der hier etwa 2 m starken
Pfahlkappe. In allen Spuren ist eine Reflektion mit zu der vermuteten Pfahllange von hier
14 m passenden Laufzeit erkennbar. Aus den Ersteinsatzzeiten fir die verschiedenen
Tiefen wurde eine Wellengeschwindigkeit von etwa 4000 m/s bestimmt, die streng ge-
nommen natirlich nur fir die Kappe gilt. In anderen Messungen direkt am jeweiligen Pfahl
wurde der Wert aber bestatigt. Mit dieser Geschwindigkeit wurden die Messspuren lauf-
zeitkorrigiert (unten in Abbildung 16) und aufsummiert (rote Messspur ganz unten). Hier-

durch wird der Fulreflex verstarkt und lasst sich deutlicher identifizieren.

Abbildung 15: Mehrkanalmessung mit Sensoren an der Pfahlkappe
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Abbildung 16: Mehrkanalmethode Beispiel 1.0ben: Messspuren.
Unten: Laufzeitkorrigierte und aufsummierte Messspuren.

Rot gestrichelt: erwartete Einsatzzeit des FuRechos.
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Abbildung 17: Mehrkanalmethode Beispiel 2: Links: Messspuren.
Rechts: Laufzeitkorrigierte und aufsummierte Messspuren.

Rot gestrichelt: erwartete Einsatzzeit des FulRechos.
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Abbildung 17 zeigt die Messergebnisse von einem weiteren, etwas kirzeren Pfahl der
gleichen Baustelle. Hier ist in den unbearbeiteten Messspuren das FuRecho nicht eindeu-
tig zu erkennen. Die laufzeitkorrigierte Uberlagerung zeigt das FuRecho sehr viel deutli-
cher und belegt auch, dass es sich bei den Signalen wirklich um ein von unten (also vom
Fuf3) auflaufende Welle handelt.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Die beiden in dieser Arbeit dargestellten Beispiele zeigen, dass sich die Low-strain-
Pfahlintegritatspriifung noch tber den bisherigen, schon sehr erfolgreichen Stand hinaus
entwickeln kann. Der Einsatz von Vibratortechnik und passender mathematischer Metho-
den bietet das Potential, Prifungen auch unter bisher nicht I6sbaren Randbedingungen
durchzufiihren. Dazu gehdren sehr schlanke Pfahle und Messungen bei hohem Stérpegel.
Der erhohte Mess- und Auswerteaufwand ist jedoch im Einzelfall gegentiber dem erzielba-
ren Erfolg abzugleichen. Apparativ missen noch Entwicklungsarbeiten geleistet werden,

um einen einfachen und zuverlassigen Einsatz in der Praxis zu ermdglichen.

Die Messung mit mehreren Sensoren entlang des Pfahls kann schon heute in der Praxis
eingesetzt werden. In vielen Fallen lassen sich damit auch Messungen an Pfahlen im
Bestand durchfiihren, bei denen die konventionelle Pfahlprifung aufgrund von Uberla-

gernden Signalen aus der aufgehenden Struktur versagt.
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Statische und dynamische Pfahlprobebelastungen zur

Ermittlung der &uReren Tragfahigkeit von Holzpféahlen

Armin Steurer, Dietmar Adam

Technische Universitat Wien, Institut fiir Geotechnik, Osterreich

1 Einleitung

Der Holzpfahl gilt bei entsprechenden Randbedingungen als ein sehr langlebiges Fundie-
rungselement. In den letzten Jahrzehnten verlor der Holzpfahl als Fundierungselement
von Ingenieurbauwerken zunehmend an Bedeutung und wurde durch andere Pfahltypen,
wie zum Beispiel vom mantelverpressten Duktilpfahl, verdrangt. Mit dem schwindenden
Einsatz des Holzpfahles ging auch ein Verlust iber das Wissen der Einbringung und der
Tragféahigkeit einher.

Im Zuge der Errichtung von Durchlassbauwerken des Riickhaltebeckens Steingraben,
Gussing im Sidburgenland, Osterreich, kamen Holzpfahle als Fundierungselement zur
Ausfiihrung. Da die aktuelle Normung keine Angaben zur Ermittlung der Tragfahigkeit von
Holzpfahlen auf Basis von Bodenkennwerten beinhaltet, erfolgte die Dimensionierung der
Pfahifundierung auf Basis von 5 statischen Probebelastungen, deren Ergebnisse im vor-

liegenden Beitrag angeflhrt sind.

Weiters wurde auf Basis von dynamischen Probebelastungen, welche im Vergleich zu
statischen Probebelastungen mit einem wesentlich geringeren Aufwand verbunden sind,
ein effizientes und zugleich einfaches Verfahren zur Beurteilung der duf3eren Tragfahigkeit
von Holzpfahlen entwickelt. Dieses Verfahren beruht auf einer eigens konzipierten Mess-
ramme. Die Auswertung der dynamischen Probebelastungen erfolgt mittels Rammformeln.
Schlussendlich wird die Eignung des entwickelten Verfahrens durch Vergleiche zwischen

den Ergebnissen der statischen und der dynamischen Probebelastungen beurteilt.

1.1 Allgemeine Angaben zum Projekt

Im Zuge von HochwasserschutzmaRnahmen wurde in Gissing ein Ruckhaltebecken am
Zickenbach in Steingraben errichtetet. Dieses beinhaltet die beiden Durchlassbauwerke

»Zickenbach“ und , Teichgraben®.
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Durchlassbauwerk ,Zickenbach®

Abbildung 1: Fertiggestellte Durchlassbauwerke des Ruckhaltebeckens
In Tabelle 1 sind die angetroffenen Untergrundverhaltnisse im Uberblick beschrieben.

Tabelle 1: Untergrundverhaltnisse

Tiefe ab Baugrubensohle Beschreibung Untergrund
0,00 m+5,00m Schluff, teilweise organisch und tonig, weich
500m=+7,40m Feinkies, mitteldicht
ab 7,40 m Schluff, sandig, halbfest

Es wird angenommen, dass flr die Holzpfahle mit einer maximalen Lange von 11,0 m die
mitteldicht gelagerte Feinkiesschicht mit einer Machtigkeit von 2,4 m fir die duRere Trag-
fahigkeit maRgebend ist.

2 Statische Pfahlprobebelastungen

2.1 Beschreibung des Testfeldes und der Versuchsdurchfiihrung

Die statischen Probebelastungen wurden an 5 Probepfahlen durchgefiihrt. Diese Holz-
pfahle wurden in die Baugrube des Durchlassbauwerks Zickenbach eingebracht. Die Ein-
bringung der Pfahle erfolgte durch einen am Hydraulikbagger angebrachten Schnell-
schlaghammer, welcher die Pfahle mit mehreren Schlagen je Sekunde in den Untergrund
rammt. Die Pfahle besitzen einen Pfahldurchmesser von 0,32 m + 0,35 m und binden
9,5m + 10,0 m in den Untergrund ein. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass

die Einbindung der Probepfahle in die fur die auRere Tragfahigkeit mallgebende Feinkies-
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schichte entsprechend gegeben ist. Der Zeitraum zwischen der Einbringung und der stati-

schen Pfahlprifung betrug ca. 2 Wochen.

Die statische Probebelastung erfolgte mit einer kraftgesteuerten Presse. Als Vorlast wurde
eine Kraft von 30 kN gewahlt. Diese Last diente zur Gewahrleistung eines kraftschllissigen
Kontaktes der Presse mit dem Pfahl einerseits und dem Widerlager andererseits. An-
schlieBend wurde in Schritten von 100 kN die Pfahllast auf das zu erwartende Gebrauchs-
lastniveau von 400 kN gesteigert. Diese Laststufe wurde Uber eine Zeitdauer von 60 min
aufrechterhalten. Danach folgte eine Entlastung bis zur Vorlaststufe von 30 kN. Die an-
schlieRende Wiederbelastung bis auf 400 kN diente zur Ermittlung des elastischen Pfahl-
verformungsverhaltens. Darliber hinaus wurde der Pfahl in Lastschritten von 100 kN bis
zum Versagen belastet. Die Messung der Pfahlsetzungen erfolgte mittels vier Messuhren

mit kontinuierlicher und digitaler Messwerterfassung.

Die Widerlagerkonstruktion der Presse bestand im Wesentlichen aus mehreren massiven
Stahltrdgern mit einem Eigengewicht von rund 300 kN. Das Widerlager wurde lber 4 Zug-
pféhle aus Holz im Untergrund verankert (siehe Abbildung 2).

Abbildung 2: Ubersicht zur Widerlagerkonstruktion der statischen Pfahlprobebelastungen
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2.2 Messergebnisse und Auswertung der statischen Probebelastungen

Aus den Kraft — Setzungslinien der Pfahle wurde der charakteristische Druckwiderstand R
je Pfahl ermittelt und in weiterer Folge auf Basis der ONORM B 1997-1 (EC 7) der Bemes-
sungswert der Tragfahigkeit Re.q stat der Holzpfahle bestimmt (siehe Tabelle 2).

Kraft [kN]
0 200 400 600 800 1000 1200
* f

m.
A\

10+

Setzung [mm)]
(4] N
o o

/

50
—— Pfahl 1A Pfahl 18 - Pfahl 2 ——Pfahl 3 Pfahl 4
& R, =830KN & R =875kN & R,=620kN & R_,=570kN & R_ =820kN

Abbildung 3: Kraft — Setzungslinien je Pfahl der statischen Probebelastungen

Tabelle 2: Ergebnisse der statischen Probebelastungen

Bat Durchmesser | Einbindetiefe | As" Re i—; Re.d.stat
[m] [m] [m?] [kN] | [kN/m? | [kN]
1A 0,32 9,5 9,55 830 87
1B 0,32 9,5 9,55 875 92
2 0,32 9,5 9,55 620 65 518
3 0,35 10,0 11,00 570 52
4 0,34 10,0 10,68 820 77

" Mantelflache (Produkt aus Einbindetiefe und Pfahlumfang)
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3 Dynamische Pfahlprobebelastungen

Im Zuge der dynamischen Pfahlprobebelastungen sollte die Funktion der konzipierten
Messramme Uberprift und ein moglichst einfaches Verfahren fiir die Beurteilung der dufRe-

ren Tragfahigkeit der Holzpfahle entwickelt werden.

3.1 Beschreibung des Testfeldes und der Versuchsdurchfiihrung

Die dynamischen Pfahlprobebelastungen wurden auf einem eigenen Testfeld durchge-
fuhrt. Dieses befand sich unmittelbar neben den beiden hergestellten Durchlassbauwer-
ken. Die Baugrubensohle des Testfeldes war niveaugleich mit jenem der statischen Pro-
bebelastungen. Fir die Montage der Messtechnik wurde eine Messbricke seitlich der

Holzpfahle angeordnet.

Die Einbringung der Pfahle erfolgte gleich wie bei den Pfahlen der statischen Probebelas-
tungen. Insgesamt wurden 4 Holzpfahle im Probefeld eingebracht. Die Einbindetiefe der
Probepfahle betragt 5,9 m + 6,0 m und es kann davon ausgegangen werden, dass die
Pfahle in die fur die duBere Tragfahigkeit maRgebende Feinkiesschicht entsprechend
einbinden. Die Holzpfahle wurden in einer Flucht mit einem Abstand von 2,5 m einge-
rammt. Die dynamischen Probebelastungen wurden an den Pfahlen 1, 2 und 4 durchge-
fuhrt. Pfahl 3 wurde aufgrund von zeitlichen Griinden und eines vergleichbaren Pfahl-
durchmessers mit den Pfahlen 1 und 2 nicht untersucht. Angaben zur Einbindetiefe, Geo-

metrie sowie zur Masse der jeweiligen Pfahle sind in Tabelle 3 enthalten.

Tabelle 3: Angaben zur Einbindetiefe, Geometrie sowie zur Masse der Pfahle der dynami-

schen Probebelastungen

Pfahl Durchmesser Lange |Einbindetiefe | Dichte Ma;sfihl-lmlz
[m] [m] [m] [kg/m?] kgl
0,24 9,5 6,0 500 212
2 0,26 8,5 6,5 500 230
4 0,34 6,9 5,9 500 313

3.2 Beschreibung der Messramme und deren Funktionsweise

Die Messramme besteht aus dem Rammbaren, vier Fihrungsstangen und einer Montage-

vorrichtung fir die Befestigung am Pfahl. Der Rammbar besitzt ein Gewicht von 10,87 kN.



-144-

Die Stahlkonstruktion fir die Montage am Pfahl sowie fiir die Fihrung des Rammbaren

besitzt ein Gewicht von 1,63 kN und ist Teil des Pfahlgewichtes. Die Fallhéhe des Ramm-

baren kann stufenlos bis zu maximal 1,0 m variiert werden.

Fir die Ausfiihrung eines Stolkes wird eine am Rammbar fixierte Kette mit dem Ausleger

eines Hydraulikbaggers verbunden, welcher den Rammbéren in die entsprechende Hoéhe

(= Fallhéhe h) zieht. AnschlieRend wird die Kette ausgeklinkt, der Rammbar fallt auf den

Holzpfahl und der Rammbar prallt nach dem Sto3 zurlick. Bei Erreichen der Riickprallho-

he hg fallt dieser erneut auf den Holzpfahl und kommt auf diesem zu liegen. Es wird daher

jeder Stol zumindest als Doppelstold ausgefihrt.

T

Bagger zum Aufziehen
des Rammbaren

ROHR®1(

J« Rammbar

L

| Fallhéhe

<~ Fiihrungsstangen

Rammhaube

Montagevorrichtung
_ fur die Befestigung
i am Holzpfahl

Holzpfahl

Abbildung 4: Messramme bestehend aus Rammbar, Flihrungsstangen und Montagevor-

richtung am Holzpfahl
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3.3 Grundlagen fir die Auswertung

Die Auswertung der dynamischen Pfahlprobebelastungen erfolgte mithilfe von einfachen

Rammformeln, deren Grundlagen nachfolgend beschrieben werden.

O\Masse Rammbar mesr [kg] h  Fallhéhe Rammbar [m]

h
I_ /Masse Pfahl mepsani [kg] se elastische Bewegung Pfahl

und Boden [m]

=l /Federsteifigkeit Pfahl Ks prani [kN/m]

/Federsteifigkeit Boden Ks goden [KN/m]
1 Boden (Pfahleindringung) [m]

KS,Gesamt = ﬁ

+ -

KS,Pfalhl KS,Boden

spl plastische Bewegung

SplT i

Abbildung 5: Modell zur Herleitung der Rammformeln

Die Berechnung der dynamischen Eindringwiderstandskraft Qg zufolge eines StoRes
erfolgt gemaR Schenck Abbildung 5 unter Berlicksichtigung des Wirkungsgrades C mit
folgender Gleichung (SCHENCK, 1951):

Qdyn:% 1)

1
Sp| +E'Se|

Die Herleitung von Gleichung (1) fiir die Bestimmung der dynamischen Eindringwider-
standskraft Qqyn aus dem Rammvorgang beruht auf dem Energieerhaltungssatz (potenziel-

len Energie des Rammbaren und Arbeit der Pfahlreaktionskraft).

Fir die Berechnung der dynamischen Eindringwiderstandskraft Qqyn gemaR Gleichung (1)

sind folgende Parameter notwendig:
e Wirkungsgrad C des StolRes
e Masse Rammbar mgs,
e Fallhéhe h des Rammbaren
e Erdbeschleunigung g = 9,81 m/s?
o elastische Pfahlbewegung s zufolge des StoRes

¢ plastische Pfahlbewegung s, zufolge des StoRes
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Grundlage fir die Ermittlung des Wirkungsgrades C ist die StoRziffer k, welche sich aus
den Geschwindigkeitsdifferenzen des Rammbaren und des Pfahles vor und nach dem
StoR ergibt:
K = V:F"fahl —Y"Bar )
VBar ~ Vpfahl
Vey  Geschwindigkeit Bér vor dem StoR
Vprant  Geschwindigkeit Pfahl vor dem StoR (Vpg, =0 m/s)

Vey  Geschwindigkeit Bar nach dem StoR

Vpran Geschwindigkeit Pfahl nach dem StoRR

Die Geschwindigkeit des Rammbaren vor dem StoR ist von der Fallhéhe h abhangig und

wird mit folgender Gleichung berechnet:

Vey = \/297h ®)

Wie im Kapitel 3.2 erwahnt, wird jeder Sto® im Zuge der dynamischen Pfahlprobebelastungen
als Doppelstol3 ausgefuhrt. Dies bedeutet, dass sich nach dem ersten Stol? die Bewegungs-
richtung des Béren umkehrt und mit der Geschwindigkeit v''gs zurlickprallt. Beim Erreichen
der Rickprallhdéhe hg fallt dieser erneut auf den Pfahl (DoppelstoR?). Die Zeitdauer dieser
einmaligen Auf- und Abwartsbewegung entspricht der Schwebezeit Atx des Rammbaren.
Daraus kann die Rickprallhdhe hr abgeleitet werden, aus welcher sich in weiterer Folge die
Geschwindigkeit v 'ss berechnen I&sst. Das negative Vorzeichen in Gleichung (5) ergibt sich
aus der Aufwartsbewegung des Baren unmittelbar nach dem ersten StoR.

g-At
hg = 5 R 4)
V”Bér:_“ ZghR (5)
Die Geschwindigkeit des Pfahles v''pran Nach dem Stofd kann bei Kenntnis der StoRziffer k
gemaf Gleichung (6) berechnet oder wie im gegenstandlichen Fall im Zuge der dynami-
schen Probebelastungen mit Hilfe der eingesetzten Messtechnik bestimmt werden.
Y , Mgy - (L+K)
Vhtah = Vs - ———— (6)
Mgy + Mpfani
Auf Basis von Gleichung (2) fir die StoRziffer k ergibt sich der Wirkungsgrad C zu:

2
¢ = Mear + K™ - Mppapy @)
Mpgr + Mpfani
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Die potenzielle Energie des Rammbaren Vg wird bestimmt aus der Masse des Rammba-
ren mgs- und der Fallhéhe h.
Vs = Mgy -g-h ®)

Die Arbeit der Reaktionskraft des Pfahles setzt sich aus zwei Anteilen zusammen. Der
erste Anteil besteht aus einer elastischen (,federnden®) Bewegung der Pfahloberkante
(Ereder) und der zweite Anteil besteht aus einer plastischen Bewegung des Pfahles (Eg) in
Axialrichtung. Aus der elastisch angenommenen axialen Bewegung des Pfahles, die sich
aus der Federsteifigkeit des Pfahls Kspran und der Federsteifigkeit des Bodens Ks goden

ergibt, wird die Eindringwiderstandskraft Qqy, folgendermafen definiert:

Qdyn = KS,Gesamt “Sel bzw. ©)
Qdyn
KS,Gesamt =T (10)
Sel

Die Arbeit der elastischen Reaktionskraft des Pfahles Ereger Wird durch Integration der

Gesamtfedersteifigkeit Ks cesamt Uber die Bewegung s¢ berechnet:

s s
ol ol l 2

EFeder = deyn dz = IKS,Gesamt zdz= E KS,Gesamt “Sel ()
0 0

Die Arbeit zufolge der plastischen Reaktionskraft des Pfahles Ep, ergibt sich aus der Ein-
dringwiderstandskraft Qqyn und der plastischen Bewegung s, unter Annahme idealer Plas-
tizitat zu:

EpI :Qdyn “Spl (12)
Die beiden Anteile der Arbeit der Reaktionskraft Ereqer und Ep sind in Abbildung 6 darge-
stellt.

()ldyn
T

Kraft [kN]

KS,Gcsamt
1 2
EFrdsr = 5 KS,(iEhﬂml Sel

KS,Gesamt *Sg

F'pl = Qdyr; S

z [m]

Abbildung 6: Darstellung der elastischen und plastischen Arbeit der Reaktionskraft
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Im nachsten Schritt werden die beiden Anteile der Arbeit summiert und mit der potenziel-

len Energie des Rammbaren Vg gleichgesetzt (Energieerhaltungssatz):

Vgér = Ereger + EpI (13)
Durch Einsetzen der Gleichungen (8), (11) und (12) in Gleichung (13) ergibt sich:
1
Mpy -9~ h= EKS,Gesamt 'S§| +Qdyn 'Spl (14)

Ersetzt man die Federsteifigkeit des Gesamtsystems Ks gesamt (Pfahl und Boden) in Glei-

chung (14) mit Gleichung (10), so erhalt man:
1
mB'ar‘g'hZE‘Qdyn'sel"'Qdyn‘Spl (15)

Durch die Einfiihrung des Wirkungsgrades C des RammstofRes fiir den realen Stof
(SCHENCK, 1954) wird Gleichung (15) erweitert zu:

1
C'mBér'g'h:Qdyn'SpI+E'Qdyn'Sel (16)

Eine Vielzahl von Rammformeln Iasst sich auf den oben angefihrten Ansatz zurickfihren.
Daraus kann nun die dynamische Eindringwiderstandskraft Qg des Pfahles in Abhangig-
keit von den plastischen und elastischen Bewegungen wahrend eines RammstoRRes ermit-
telt werden:

_C-mgy-g-h

Qdyn = 1 17)
Spt+5 Sl

3.4 Messtechnik und Messstellen

Fir die Messung der vertikalen Pfahlbewegungen se und s, wurde ein induktiver Wegauf-
nehmer mit einer Aufzeichnungsrate von 1 kHz gewahlt. Der Wegaufnehmer war einer-
seits kraftschliissig Uber einen Stahlwinkel mit dem Holzpfahl verbunden und andererseits

Uber ein Formrohr an der Messbriicke befestigt (siehe Abbildung 7).

Fir die Beurteilung der Beeinflussung der Wegmessung durch Schwingungen der Mess-

briicke wurden Beschleunigungssensoren an der Messbriicke angebracht.

Zur Kontrolle der vertikalen plastischen Pfahlbewegungen wurden entsprechende Mes-

sungen mit einem Nivelliergerat durchgefihrt.
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induktiver Wegaufnehmer

Formrohr

Messbriicke ;
Beschleuniglk
\ - Holzpfahl
Holzpfahl Auflager O .
Messbriicke Stahlwinkel
Beschleunigungssensor
Baugrubensohle
[ 7

I 1 I

| = | | =]

e LS |

~ -

Abbildung 7: Ansicht zur Anordnung der eingesetzten Messtechnik

Weiters wurden die elastischen und plastischen Pfahlbewegungen auf eine antiquierte,
aber einfache und zugleich effiziente Methode aufgezeichnet. Hierfir wurde ein glattes
Holzbrett mit einem darauf fixierten Millimeterpapier am Pfahl angebracht. Vor dem Papier
wurde ein Stativ zur Flhrung eines Bleistiftes aufgestellt. Zur Aufzeichnung der Pfahlbe-
wegungen wurde wahrend des Aufpralls des Rammbaren der Bleistift entlang des Tellers
des Statives rasch gezogen. Diese Methode der Aufzeichnung der Pfahlbewegungen wird

folgend als ,handische® Wegmessung bezeichnet.

Abbildung 8: Per Hand aufgezeichnete Pfahlbewegungen
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3.5 Auswertung der dynamischen Pfahlprobebelastungen

Insgesamt wurden an den 3 Pfahlen (siehe Tabelle 3) jeweils mindestens 10 StoRe ausge-
fihrt bzw. ausgewertet. Exemplarisch wird das in Abbildung 8 dargestellte Messsignal des
induktiven Wegaufnehmers zufolge eines StolRes ausgewertet und die dynamische Ein-

dringwiderstandskraft Quyn berechnet.

Zeit [sec]
1,55 1,60 1,65 1,70 1,75 1,80
-r——Begir'm 1. Stol ‘ I
0+ ; ‘ L
plastische
= Zeitdauer gesamte Pfahlbewegung At; = 0,010 sec | Pfahlbewegung
E ! s,= 12,6 mm
o ST [~ Schwebezeit Rammbar At; = 0,203 sec || A
S 1
g 2. Stol
210+ ! (DoppelstoR)
=
] ™~
o
2@
] 15+ elastische
5 Pfahlbewegung
> s, =82mm
20 +———— o

Abbildung 9: Messsignal des induktiven Wegaufnehmers fiir einen Sto (exemplarisch)

Auf Basis des in Abbildung 8 dargestellten Messsignals wird folgend die dynamische Ein-

dringwiderstandskraft Qqyn ermittelt.

Geschwindigkeit Bar vor dem Stof3 (Fallhéhe h = 1,00 m):

Voar =+/2-9-h =/2-9.81.10 = 4,429 m/s (18)
Ruckprallhéhe Bar:

hR =g~AtR :9,81~O,203:O'051m (19)
8 8
Geschwindigkeit Bar nach dem Stol:
Via =—+/2-9-hg =—/2-9,81-0,051 =-1,000 m/s (20)

Geschwindigkeit des Pfahles vor dem StolR3:

Vhan == 0m/s (21)
Geschwindigkeit des Pfahles nach dem StoR:

Sel +Spi_ 0,0082 +0,0126

=2,082m/s (22)
Atg 0,010

"
Vpfahl =



-151-

StolRziffer k:
K = VE’fahI - V,éér _ 2,082 - (-1,000) =070 (23)
Vi — Vpfanl 4,429-0
Wirkungsgrad C:
C = Meer + K- My :1087+0,702-393:086 24)
Mpgsr + Mpfani 1087 +393 ’
Mptanl = Mpolz + MMontagevorrichutng = 230+163 =393 kg (25)

Dynamische Eindringwiderstandskraft Qqyn:

Mgy -g-h-C  1087-9,81-1,00-0,86 N
Qdyn = ar = 1 =559772 N =560 kN (26)

Sl + ls, 00126+ +.00082
2 2

Fir die Bestimmung der StoRziffer und der dynamischen Eindringwiderstandskraft Qqyn je
Pfahl wurden stets die ersten 4 St6Re der jeweiligen Probebelastung herangezogen(siehe
Tabelle 4). In weitere Folge wurde fur die Pfahle der Bemessungswert der Tragfahigkeit
Re;q,dyn Nach ONORM EN 1997-1 bestimmt. Da Pfahl 4 einen deutlich gréReren Pfahl-

durchmesser besitzt, wird dieser bei der Berechnung von Rcq.4yn nicht berticksichtigt.

Tabelle 4: Ergebnisse der dynamischen Probebelastungen (elektronische Wegmessung)

Durch- | Einbin- | Masse Holz + Monta- 1y | StoBziffer 2)
Plahl | esser | detiefe gevorrichtung Mps As k? Qo™ | Regayn
[(m] [m] [ka] [m?] [-] [kN] | [kN/m?]
1 0,24 6,0 375 4,52 0,62 491
270
2 0,26 6,5 393 5,31 0,68 593
4 0,34 5,9 476 6,30 0,55 785 -
Mittelwert StoRziffer: 0,62

) Mantelflache (Produkt aus Einbindetiefe und Pfahlumfang)
2 abgeleitet aus dem Mittelwert der 4 StRe je Pfahl

In Abbildung 10 werden die per Hand aufgezeichneten Pfahlbewegungen fiir einen Stof}
exemplarisch angefihrt und mit der elektronischen Aufzeichnung verglichen. Durch den

Vergleich ist die gute Qualitat der per Hand aufgezeichneten Pfahlbewegungen ersichtlich.
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Zeit [sec]
16 17 1.8
0
DoppelstoR Sp =12 mm
5T ‘Doppelstol Spl = 12,6 mm

.Hm-"f

N
Vi

-
o
il
T

Sg| = 8,2 mm |}.' Sei =9 mm

Abbildung 10: Vergleich zwischen der elektronischen (links) und der per Hand (rechts)

aufgezeichnete Pfahlbewegungen

vertikale Pfahlbewegung [mm]
=]

[}
o

Auf Basis der handisch aufgezeichneten Pfahlbewegungen wurde ebenfalls die dynami-
sche Eindringwiderstandskraft Qqyn berechnet. Da bei dieser Methode der Wegmessung
die Ermittlung der Rickprallhéhe hg und der Pfahlgeschwindigkeit nach dem Stofl3 v* ptan
nicht moglich ist, wurde die Stoflziffer k gemaR den Angaben in der Literatur mit k = 0,4
gewahlt. Somit wird eine unabhangige Beurteilung der per Hand aufgezeichneten Weg-
messung ermdglicht. Fir die in Tabelle 5 angefiihrten dynamischen Eindringwiderstands-
krafte Qayn wurde der Mittelwert aus den ersten 4 StéRen herangezogen. Beim Pfahl 1 war
eine per Hand durchgefiihrte Aufzeichnung der vertikalen Pfahlbewegungen aufgrund der

vergleichsweise grofen horizontalen Pfahlbewegungen wahrend der Stof3e nicht mdglich.

Tabelle 5: Ergebnisse der dynamischen Probebelastungen (handische Wegmessung)

piahi | Durch- | Einbinde- | Masse Pfahl + Mon- | , ) | StoRziffer 2 Qurn
messer tiefe tagevorrichtung k 4
[m] [m] kgl [m?] -] [kN]

1 0,24 6,0 375 4,52 0,40 -
2 0,26 6,5 393 5,31 0,40 496
4 0,34 5,9 476 6,30 0,40 734

) Mantelflache (Produkt aus Einbindetiefe und Pfahlumfang)
2 Annahme geman Literatur
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Ein Vergleich zwischen den beiden Methoden der Aufzeichnung der Pfahlbewegungen auf
Basis der dynamischen Eindringwiderstandskraft Qqyn zeigt, dass im gegenstandlichen Fall
durch die handische Aufzeichnung aufgrund der willkirlichen Wahl der StoRziffer k die
dynamische Eindringwiderstandskraft Qg unterschatzt wird. Die Abweichung ist ver-

gleichsweise gering.

3.6 Anwendungsgrenzen der handischen Wegmessung

Fiir die Berechnung der dynamischen Eindringwiderstandskraft Qqyn muss bei der handi-
schen Wegmessung eine Annahme fiur die StoRziffer k (Grundlage fir die Bestimmung
des Wirkungsgrades C) getroffen werden. Auf Grund dieser Annahme ergibt sich die zuvor
beschriebene Abweichung der dynamischen Eindringwiderstandskraft Qqyn (Unterschat-
zung von Qgyn bei hdndischer Wegmessung). Nachfolgend wird der Einfluss der Stoffziffer
k auf den Wirkungsgrad C in Abhangigkeit vom Verhaltnis der Massen des Pfahles mpian
und des Rammbéaren mgs- in Abbildung 11 dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass die
StoRziffer k bei verhaltnismaRig kleinen Pfahlmassen einen geringen Einfluss auf den
Wirkungsgrad C hat. Bei verhaltnismaflig massebehafteten Pfahlen hat die StoRziffer k

hingegen einen groRen Einfluss auf den Wirkungsgrad C.

EREERRREEEEs
0’3208 21% 5%

|
|
086 |
|
|

Wirkungsgrad
o
=
\

|
|

0,2+ | -
|
|
|

0,0 } :

0,0 0,2 0,4 05506 0,68 0,8 1,0
StoRziffer k [-]
mPIahi - 0'05 X mBar mPQah! = 0‘35 X mBar mPFah\ N 1‘0 X mBar mPlahI = 2‘0 X mEs‘ir

Abbildung 11: Zusammenhang zwischen StoRziffer k und Wirkungsgrad C in Abhangigkeit

vom Verhaltnis der Massen des Pfahles mpgp und des Rammbaren mgg,
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Variiert man nun die StoRziffer k von 0,2 + 0,8 flir ein Verhéaltnis der Masse des Pfahles
(inkl. Ramme) zur Masse des Rammbaren von 0,35 (Mpsan : mesr = 380 : 1087 = 0,35),
ergibt sich eine Bandbreite des Wirkungsgrades C von 0,75 + 0,91 (21% bezogen auf
C =0,75). Aus den gegenstandlichen Versuchsergebnissen resultiert eine Bandbereite der
StoRziffer k von 0,55 + 0,68. Wendet man diese StofRziffern flir das zuvor beschriebene
Verhaltnis der Massen zwischen Pfahl und Rammbar an, ergibt sich eine Bandbreite des
Wirkungsgrades C von lediglich 0,82 + 0,86 (5% bezogen auf C = 0,82).

Somit ist im gegenstandlichen Fall die handische Wegmessung (keine Ermittlung der
StoRziffer k) fur eine Pfahimasse (inkl. der Masse der Messramme) von maximal rund
380 kg geeignet. Dies entspricht einem Masseverhaltnis Pfahl (inkl. Ramme) zu Rammbar
Mprani / Mear < 0,35. Bei Verhéltniszahlen < 0,35 ist die mégliche Bandbreite des Wirkungs-
grades C noch verhaltnismaRig gering, sodass das Ergebnis innerhalb der Gblichen Streu-
ungsbreite von unwagbaren Parametern liegt. Auf die Ermittlung der StoRziffer k als
Grundlage fiir die Bestimmung des Wirkungsgrades C, die mittels handischer Wegmes-

sung nicht moglich ist, kann somit verzichtet werden.

Bericksichtigt man die Masse der Messramme von 163 kg, ergibt sich aus dem Verhaltnis
Mpsan / Mear = 0,35 eine Masse des reinen Holzpfahles von 217 kg, welche bei einer Dichte
des Holzes von 500 kg/m? einem Holzpfahl mit einem Durchmesser von 0,25 m und einer

Lange von 8,8 m entspricht.

Bei einer Pfahimasse von gréer 380 kg (inkl. Masse der Messramme) und bei Verwen-
dung des Rammbéren mit einer Masse von 1087 kg sollte die elektronische Wegmessung
angewendet werden. Dies entspricht einem Masseverhaltnis Pfahl (inkl. Ramme) zu
Rammbar mpsan / mgsr > 0,35. Bei Verhaltniszahlen > 0,35 ist die mogliche Bandbreite des
Wirkungsgrades C bereits so grof3, dass diese kein ausreichend genaues Ergebnis liefert
und daher nicht mehr vernachlassigt werden sollte. Nur durch die elektronische Wegmes-
sung (DoppelstoR) lasst sich die StoRziffer k ermitteln, die wiederum Grundlage fiir die
Bestimmung des Wirkungsgrades C ist. Die elektronische Wegmessung kann unabhangig

vom oben angefiihrten Masseverhaltnis grundsatzlich immer zur Anwendung kommen.
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4 Vergleiche zwischen den Ergebnissen der statischen und dynamischen Pro-

bebelastungen

Im Folgenden werden die Ergebnisse der dynamischen Probebelastungen mit den Ergeb-

nissen der statischen Pfahlprobebelastung verglichen.

4.1 Indirekte Beurteilung der dynamischen Probebelastungen

Eine direkte Korrelation des Bemessungswertes des Druckwiderstandes R4 zufolge der
dynamischen und statischen Probebelastungen ist aufgrund der unterschiedlichen Pfahl-
geometrien und der Lage der beiden Testfelder nicht moglich. Um jedoch die dynamische
Pfahlprobebelastung mit der statischen Pfahlprobebelastung vergleichen zu kdnnen, wird
der Bemessungswert R¢,q.4yn auf die mittlere Mantelflache Asmiy der Pféhle 1 und 2 umge-
legt. Dieser Vergleich dient in erster Linie als Anhaltspunkt fiir eine Beurteilung der dyna-

mischen Probebelastung:

R..
cddn _ 210 _ggynsme (27)

As mitt % (4,52 +5,31)

Wird die oben angefiihrte Gleichung fir die statische Probebelastung angewendet, ergibt
sich fir die Pfahle 1A, 1B, 2, 3 und 4 folgender Zusammenhang:

R..
cdstat _ 518 —51kN/m? (28)

As mite % (3-9,55+11,00+10,68)

Die Resultate der Gleichungen (27) und (28) liegen in derselben Gréflenordnung und
bestatigen grundsatzlich die Anwendbarkeit der dynamischen Pfahlprifung (fir den ge-

genstandlichen Fall).

5 Direkte Beurteilung der dynamischen Probebelastungen

Vor den statischen Probebelastungen der Pfahle 3 und 4 wurden an diesen Pfahlen Stolke
mit der Messramme durchgefihrt und die dabei einhergehenden Pfahlbewegungen per
Hand aufgezeichnet. Somit kann bei diesen Pfahlen ein direkter Vergleich zwischen der

dynamischen und der statischen Probebelastung gefiihrt werden.
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Abbildung 12: Aufgezeichnete Pfahlbewegungen fiir Pfahl 3 (links) und Pfahl 4 (rechts)

Auf Basis der gemessenen Pfahlbewegungen und des Mittelwertes der StoRziffer k = 0,62,
welche im Zuge der dynamischen Probebelastungen mit elektronischer Wegmessung
ermittelt wurde (siehe Tabelle 4), ergibt sich je Pfahl folgende dynamische Eindringwider-
standskraft Qgyn.

Pfahl 3: Qqy, =815 kN Pfahl 4: Qgy, =1033 kN (29)

Auf Basis dieser beiden dynamischen Probebelastungen ergibt sich gemak ONORM EN
1997-1 der Bemessungswert der Tragfahigkeit zu:

Red:ayn = 449 kN (30)
Der Bemessungswert der Tragfahigkeit gemaR Gleichung (30) ist normativ nicht unmittel-
bar mit jenem aus der statischen Pfahlpriifung vergleichbar (siehe Tabelle 2). Grund hier-
fur ist die unterschiedliche Anzahl der gepriiften Pfahle (statisch n =5, dynamisch n = 2).
Fir einen Vergleich der beiden Probebelastungen wurde der Bemessungswert der Trag-
fahigkeit auf Basis der statischen Pfahlpriifung fir die Pfahle 3 und 4 ermittelt.

Red:stat =432 kN (31)

Somit kann ein Vergleich von Rcggdyn und Regstat gefiihrt werden. Der Unterschied des
Bemessungswertes zwischen der dynamischen und der statischen Probebelastung betragt
ca. 4% (bezogen auf den Bemessungswert der statischen Probebelastung Rg.q:stat). Dieser
Unterschied kann als ausreichend gering beurteilt werden und bestétigt ebenfalls die An-

wendbarkeit der dynamischen Pfahlpriifung.

Grundsatzlich ist - im gegenstandlichen Fall - die dynamische Eindringwiderstandskraft
Quyn groBer als die Tragfahigkeit R. des Pfahles aus der statischen Belastung. Dieser
Umstand wird im gegenstandlichen Fall bei der Ermittlung des Bemessungswertes der
Tragfahigkeit anhand von Rammformeln in ONORM EN 1997-1 durch die entsprechenden

Streuungsfaktoren & und &g weitestgehend kompensiert. Dieser Sachverhalt wird durch
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einen Vergleich von R; und Qgyn beziehungsweise durch die zugehérigen Werte von
Red;stat und Reg;ayn flr die Pfahle 3 und 4 ersichtlich.

6 Zusammenfassung

Auf Basis von 5 statischen Probebelastungen ergab sich ein Bemessungswert der Tragfa-
higkeit von R¢.q = 518 kN, mit welchem die ausgefiihrte Holzpfahlfundierung dimensioniert

werden konnte.

Die Funktionalitédt der neu konzipierten Messramme konnte im Zuge der dynamischen
Probebelastungen bestatigt werden. Durch die Ausfiihrung der MessstoRRe als Doppelstof’
konnten alle notwendigen Parameter fiir die Bestimmung der dynamischen Eindringwider-

standskraft Qqyn ermittelt werden.

Die per Hand aufgezeichneten Pfahlbewegungen sind ausreichend genau. Jedoch muss
fur die Ermittlung des Wirkungsgrades C eine Annahme flr die StoRziffer k getroffen wer-
den. Durch die Darstellung des Einflusses der StoRziffer k auf den Wirkungsgrad C in
Abhangigkeit vom Verhaltnis der Massen des Pfahles mpsn und des Rammbaren mgs,
wurde gezeigt, dass der Einfluss der StoRziffer k nur fiir Masseverhaltnisse
Mpran/Mear < 0,35 gering ist. Daher ist die handische Wegmessung ohne vorherige Be-
stimmung der StoRziffer k ausschlieBlich fir Masseverhaltnisse mpgn/mesr < 0,35 geeig-
net. Fir Masseverhaltnisse mepgn/mesr > 0,35 kann der Einfluss der StoRziffer k auf den
Wirkungsgrad C nicht mehr vernachlassigt werden und es sollte daher die elektronische

Wegmessung angewendet werden.

Vergleiche zwischen den Ergebnissen der statischen und der dynamischen Pfahlprobebe-
lastungen konnten die Anwendbarkeit der dynamischen Probebelastung bestatigen.

Abbildung 13: Ausgefiihrte Fundierung aus Holzpfahlen (Durchlassbauwerk Zickenbach)
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Tragfahigkeit von gerammten GroRrohrpfahlen in Kreide - Be-
messung und Tragfahigkeitsnachweis mit kalibrierten dynami-
schen Probebelastungen im Offshore-Windpark EnBW Baltic 2

Arne Quast, Grundbauingenieure Steinfeld und Partner GbR, Hamburg
Stefan Weihrauch, Grundbauingenieure Steinfeld und Partner GbR, Hamburg
Oliver Schild, EnBW Energie Baden-Wirttemberg AG, Hamburg

Christian Weber, EnBW Energie Baden-Wurttemberg AG, Hamburg

1 Einleitung

Die meisten Offshore-WEA in der deutschen Nord- und Ostsee werden bisher auf ge-
rammten GroRrohrpfahlen tiefgegriindet, entweder als Monopile-Griindung oder in Verbin-
dung mit Jacket-Fundamenten. Fir Monopile-Griindungen mit vorwiegend horizontaler
Pfahlbeanspruchung ist in der Regel der Nachweis der Gebrauchstauglichkeit bemes-
sungsrelevant. Bei Jacket-Fundamenten hingegen ist in der Regel der Grenzzustand der
axialen Pfahltragfahigkeit maRgebend. Fir die Pfahlbemessung und Prognose der axialen
Pfahlwiderstande sind regelmafig der Eurocode 7-1 und die DIN 1054 anzuwenden. Fir
den Nachweis der axialen Pfahltragfahigkeit schreibt das Bundesamt fiir Seeschifffahrt
und Hydrographie (BSH) die Durchfiihrung von baubegleitenden dynamischen Pfahlpro-

bebelastungen vor.

Der Offshore-Windpark EnBW Baltic 2 liegt ca. 32 km nordéstlich der Insel Rigen in der
AWZ der deutschen Ostsee. Mit 39 Lokationen erhalt knapp die Halfte der insgesamt 80
WEA eine Monopile-Griindung, die restlichen 41 Lokationen ein Jacket-Fundament auf
jeweils 3 Einzelpfahlen (Durchmesser 3,0 m). Die Pfahle der Jacket-Fundamente binden
Uberwiegend in Kreide ein. Zur Tragfahigkeit von gerammten GroRrohrpfahlen in Kreide
liegen bisher kaum Erfahrungen vor. Zudem fehlen Erfahrungen mit dynamischen Pfahl-
probebelastungen in Kreide. Es wurden daher bereits planungsbegleitend dynamische
Pfahlprobebelastungen an Testpfahlen im Baufeld ausgefihrt. Fir die Kalibrierung der
spater durchzufiihrenden baubegleitenden dynamischen Pfahlprobebelastungen wurden

an einem Referenzstandort an Land statische und dynamische Pfahlprobebelastungen an
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Testpfahlen durchgefiihrt. Ergédnzend wurden auch zyklische Pfahlprobebelastungen aus-
gefuhrt.

Aus den Ergebnissen der an Land ausgefiihrten Pfahlprobebelastungen wurden Kali-
brierungsfaktoren fir die baubegleitenden dynamischen Pfahlprobebelastungen und ein

zyklischer Abminderungsfaktor fiir die axiale Pfahlbemessung in Kreide abgeleitet.

Im Folgenden wird das fiir den OWP EnBW Baltic 2 projektspezifisch entwickelte Nach-

weiskonzept fir axial beanspruchte gerammte Grof3rohrpfahle in Kreide naher erlautert.

2 Geologie und Baugrundverhéltnisse
21  Geologischer Uberblick

Der tiefere Untergrund im gesamten Projektgebiet besteht aus sog. Schreibkreide, die in
der Oberkreide (Maastricht) abgelagert wurde. Uberlagert wird die Schreibkreide von einer
komplexen Abfolge glazialer, spatglazialer und postglazialer Sedimente des Quartars. Die
glaziale Abfolge umfasst einen unteren und einen oberen Geschiebemergelhorizont mit
zwischengeschalteten interstadialen limnischen Ablagerungen (Ton, Sand). Oberhalb der
glazialen Sedimente folgen spatglaziale glaziolakustrine Tone und postglaziale limnische

und marine Sande.

2.2 Baugrund

Nach den Ergebnissen der geotechnischen Haupterkundung ist der Baugrund aus folgen-

den Schichtkomplexen aufgebaut (von oben nach unten):

- Sande (ortlich)

- Oberer Beckenton / Beckenschluff (6rtlich)
- Oberer Geschiebemergel (Ortlich)

- Unterer Beckenton / Beckenschluff (6rtlich)
- Unterer Geschiebemergel

- Sande und Kiese (vereinzelt)

- Kreide (Schreibkreide)

Die unter dem Meeresboden anstehende quartdre Schichtenfolge ist Uber das Gebiet
hinweg sehr wechselhaft. Einzig der untere Geschiebemergel wurde im gesamten Projekt-
gebiet flachig erkundet. Die Unterflache der quartaren Schichtenfolge bzw. die Oberflache



-163-

der darunter anstehenden Kreide weist nur ein schwaches Relief mit Hohenunterschieden

von wenigen Metern auf und ist groRraumig betrachtet relativ eben.

Die im vorliegenden Beitrag betrachteten Jacket-Fundamente liegen im sudéstlichen Teil-
gebiet des Windparks mit relativ groRen Wassertiefen (= ca. 37 m) und geringer Méachtig-
keit der quartaren Schichtenfolge zwischen ca. 5 m und ca. 23 m, im Mittel von rd. 12 m.
Die Kreide weist nach Literaturangaben eine Méachtigkeit von mehreren hundert Metern
auf. Bei der Kreide handelt es sich um einen sehr feinkdrnigen weilRen Kalkstein, in dem
haufig Flinte in Form von Lagen und Knollen eingelagert sind. Nach der ingenieurgeologi-
schen Bodenansprache weist die Kreide Hartegrade gemaft DIN EN ISO 14689-1 Uber-
wiegend von H1, H1-H2 und H2, selten auch von H2-H3 auf.

In insgesamt 188 UU-Triaxialversuchen nach DIN 18137 wurde fiir die Kreide eine Band-
breite der undranierten Scherfestigkeit von 1.250 kN/m? < ¢, < 2.750 kN/m? ermittelt. Die
Bandbreite der einaxialen Druckfestigkeit der Kreide ergab sich aus insgesamt 84 einaxia-
len Druckversuchen nach DIN 18136 zu 500 kN/m? < q, < 2.500 kN/m?,

3 Jacket-Griindung

Die WEA-Konstruktionen werden im stidostlichen Teilgebiet des Windparkareals (iber eine
Jacket-Struktur auf 3 nach unten offenen Stahlrohrpfahlen gegriindet. Die Pfahle weisen
hierbei einen AuRendurchmesser von rd. 3,0 m sowie eine Wandstarke von rd. 40 mm
bzw. im Bereich des Rammschuhs von rd. 55 mm auf. Die Pfahleinbindelange ab Meeres-

boden betragt zwischen ca. 36,0 m und ca. 39,5 m.

Die Umspannplattform (OSS) wird im sldlichen Bereich des Windparkareals auf einer
Jacket-Struktur auf 4 nach unten offenen Stahlrohrpfahlen errichtet. Die Pfahle weisen
aufgrund der groRRen vertikalen Last einen Durchmesser von rd. 5,0 m, eine Wandstarke

von rd. 60 mm sowie eine Einbindelange ab Meeresboden von rd. 66,8 m auf.

4 Entwicklung Nachweiskonzept
41 Allgemeines

Fir die Ermittlung der axialen Pfahltragfahigkeit bendtigt der geotechnische Fachplaner fir
den entsprechenden Boden u. a. charakteristische Mantelreibungswerte und einen charak-

teristischen Spitzendruck sowie, sofern eine zyklische Degradation zu berlicksichtigen ist,
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einen zyklischen Abminderungsfaktor. Fir die Kreide liegen hierfiir nur wenig Erfahrungs-
werte vor, weshalb zur Ableitung von charakteristischen Pfahlwiderstdnden im Vorwege
die Ausfiihrung von dynamischen Pfahlprobebelastungen an Offshore-Testpfahlen sowie
eine Kalibrierung durch Tests an einem vergleichbaren Standort an Land erforderlich wur-

den.

Ys0 Yo,k ZYKIIK

f
Offshore-Pfahitests
qm,s,kv qm,b,k

Onshore-Pfahitests Zyklische
Kalibrierungsfaktoren Zyklischer Abminderung

i

Standortabhingige Bemessungsprofile

e

Uberpriifung der Ansitze mit
baubegleitenden Pfahlprobebelastungen

Abbildung 1: Nachweiskonzept

Anhand der hieraus abgeleiteten tiefenabhangigen und schichtbezogenen charakteristi-
schen Pfahlwiderstande (Mantelreibung und Spitzendruck) konnten standortbezogene
Bemessungsprofile aufgestellt werden. Der mit diesen Bemessungsprofilen ermittelte
Pfahlwiderstand war schlieBlich durch baubegleitende Pfahlprobebelastungen zu bestati-
gen. Das fiir den OWP Baltic 2 entwickelte Konzept zum Nachweis einer ausreichenden
axialen Pfahltragfahigkeit ist in Abbildung 1 dargestellit.
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4.2 Grenzwert Mantelreibung und Grenzwert Spitzendruck

Fir Pfahlgrindungen in Kreide liegen nur wenige Erfahrungen vor. Eine Bewertung von
ausgefiihrten Pfahlprobebelastungen ist z. B. von LORD/CLAYTON/MORTIMORE (2002) fiir
Kreide in England angegeben. Danach wird empfohlen, fir die Bemessung von Stahlrohr-
rammpfahlen zunachst einen Grenzwert der Mantelreibung von 20 kN/m? und nur bei
nachweislich héher tragfahiger Kreide (groRe Dichte, wenig Stérungen) einen Wert von
120 kN/m? anzusetzen. Fir den Grenzwert des Pfahlspitzendrucks werden von
LORD/CLAYTON/MORTIMORE (2002) fir Rammpfahle maximale Werte von 24 MN/m? bis
30 MN/m? angegeben.

Aufgrund der geringen Kenntnis sowie der grolRen Bandbreite der Erfahrungswerte wurde
die Ausfihrung von dynamischen Pfahlprobebelastungen an im Vorwege gerammten

Offshore-Testpfahlen erforderlich.

4.3 Kalibrierung

Wahrend der Rammung und bei der Ausfiihrung von dynamischen Pfahlprobebelastungen
entstehen in der Kreide Porenwasserlberdricke. Es ist daher davon auszugehen, dass
der Mantelwiderstand im Vergleich zu einer statischen Pfahlprobebelastung bei dann
zumindest teilweise dranierten Verhaltnissen Uberschatzt wird. Um die dynamischen
Pfahlprobebelastungen an den Offshore-Testpfahlen sowie spater an den Bauwerkspfah-
len im Zuge des Tragfahigkeitsnachweises im Hinblick auf charakteristische Pfahlwider-
stdnde auswerten zu konnen, war daher eine Kalibrierung an statischen Pfahlprobebelas-

tungen erforderlich.

5 Offshore-Testpfahle

Im Vorwege wurden zur Ableitung von charakteristischen Kennwerten fiir die Mantelrei-
bung und den Spitzendruck 6 Testpfahle im Windparkareal an den Standorten N5 (BH 32)
und J2 (BH 10) installiert und zu verschiedenen Zeitpunkten dynamisch getestet. Am
Standort N5 (BH 32) mit Gberwiegend Kreide wurden 4 Pfahle mit einem Durchmesser von
1,5 m und einer Wandstarke von 50 mm in einem Abstand von jeweils rd. 10 m und einer
Einbindelange bis rd. 32,5 m unter Meeresboden installiert. Am Standort J2 (BH 10) mit

Uberwiegend Geschiebemergel wurden 2 Pfahle mit einer Einbindeldnge bis rd. 27,0 m
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unter Meeresboden installiert. Die beiden Pfahle in vorwiegend Geschiebemergel sowie
zwei der Pfahle in vorwiegend Kreide wiesen einen Rammschuh mit einer Wandstérke von
insgesamt 65 mm auf. Mit den Testpfahlen wurden gleichzeitig die Rammbarkeit der Krei-
de und des Geschiebemergels, die erforderliche Ausbildung des Pfahlfues und die Eig-

nung des vorgesehenen Rammhammers Uberprift.

Die Installation der Testpfahle erfolgte im Januar 2011. Die Nachrammungen zur Erfas-
sung der zeitabhangigen Tragféhigkeitszunahme wurden nach etwa 10 Tagen (1. Restri-
ke), Ende Marz (2. Restrike) und Anfang Mai (3. Restrike) ausgefiihrt. Die Messwerterfas-
sung sowie die Auswertung der dynamischen Pfahlprobebelastungen erfolgte durch Geo-

Drive Technology, Bussum (NL).

Wahrend der Rammung wurde trotz der hohen Druckfestigkeit der Kreide in Ubereinstim-
mung mit VIJAYVERGIYA/CHENG/KOLK (1977) ein erstaunlich geringer Rammwiderstand
festgestellt. Schon bei einer kurzen Rammunterbrechung von nur wenigen Sekunden bzw.
Minuten konnte hingegen im Vergleich zur kontinuierlichen Rammung ein deutlicher An-

stieg des Rammuwiderstandes beim anschlieRenden Weiterrammen beobachtet werden.

Fir die beiden Pfahle in vorwiegend Geschiebemergel haben sich fur den 2. und 3. Restri-
ke Gesamtpfahlwiderstdnde zwischen rd. 26,4 MN und rd. 27,4 MN (Messwerte) bzw.
einen Mittelwert von 26,9 MN ergeben. Fir die Pfahle in iberwiegend Kreide haben sich
Gesamtpfahlwiderstande zwischen rd. 21,6 MN und rd. 38,8 MN (Messwerte) bzw. ein
Mittelwert von rd. 29,2 MN ergeben. Die Pfahle in der Kreide zeigen damit eine deutlich
starkere Streuung der ermittelten Gesamtwiderstande als die Pfahle im Geschiebemergel.
Hierbei haben sich fir die beiden Pfahle in der Kreide mit Rammschuh Gesamtwiderstan-
de zwischen rd. 26,6 MN und rd. 38,8 MN bzw. ein Mittelwert von rd. 32,7 MN und fir die
beiden Pfahle ohne Rammschuh Gesamtwiderstdnde zwischen rd. 21,6 MN und rd.
31,0 MN bzw. ein Mittelwert von rd. 25,6 MN ergeben. Fir den Pfahlspitzendruck haben
sich Messwerte von 40 MN/m? und 50 MN/m? ergeben.

In der Kreide zeigen die Restrike-Messungen (RED) gegeniber den End-of-Driving-
Messungen (EOD) jeweils deutlich gréRere Mantelwiderstande. Im Pfahleinbindebereich
von 0 bis ca. 20 m Tiefe wurden jedoch auch im Zuge der RED-Messungen nur geringe
Mantelwiderstédnde ermittelt, so dass der wesentliche Lastabtrag erst in groRerer Tiefe im
unteren Pfahleinbindebereich erfolgt. Da die Kreide gemaf der bodenmechanischen Beur-

teilung Uber die Tiefe nahezu gleichartig ist, wurde dieses Phanomen auf eine starkere
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Beeinflussung der Kreide im oberen Einbindebereich infolge der Rammung zurlckgefiihrt
(Rammeinfluss). HoBBS/HEALY (1979) geben hierzu an, dass Querschwingungen des
Rammgutes zu einer gréBeren Stérung der Kreide in Verbindung mit einem reduzierten

Anwachsfaktor flihren kénnen.

Fir die Pfahle in Uberwiegend Geschiebemergel wurde mit den RED-Messungen ein ma-
ximaler Anwachsfaktor von rd. 1,5 und fir die Pfahle in Kreide von rd. 5,3 bezogen auf den
Gesamtwiderstand nachgewiesen. Bezogen auf den Mantelwiderstand sind die v. g. Werte

sogar groRer.

Fir die Testpfahle in Uberwiegend Kreide wurden im unteren Pfahleinbindebereich z. T.
Gesamtpfahlmantelreibungswerte (auBen + innen) als Messwerte von Uber 400 kN/m?

ermittelt.

Aufgrund der z. T. unerwartet hohen Mantelreibungswerte sowie der geringen Erfahrungen
mit dynamischen Pfahlprobebelastungen an Stahlrohrpfahlen in Kreide wurde eine Kalib-

rierung der Testpfahlergebnisse an statischen Pfahlprobebelastungen erforderlich.

6 Onshore-Testpfahle
6.1 Allgemeines

Die Kalibrierung der dynamischen Pfahlprobebelastungen sollte an einem Nearshore-
Standort im Bereich der Insel Rigen mit ahnlicher Kreide erfolgen. Auch nach langerer
und intensiver Suche war hier jedoch kein geeigneter Standort zu finden. Nachdem der
Suchbereich ausgedehnt wurde, konnte schlieBlich ein geeigneter Onshore-
Testpfahlstandort bei Hemmoor in Niedersachsen, zwischen Stade und Cuxhaven gefun-

den werden.

Zur Kalibrierung waren dynamische und statische Pfahlprobebelastungen erforderlich. Zur
Ableitung des Kalibrierungsfaktors ist der Verhaltniswert beider Probebelastungen ge-

trennt fur die Mantelreibung und den Spitzenwiderstand zu bilden.

Ferner wurden zur Uberpriifung des Einflusses axialer zyklischer Einwirkungen zwei Pro-
bepfahle zyklisch beaufschlagt und anschlieRend statisch bis zum Bruch belastet. Um eine
Aussage zu einem unterschiedlichen Pfahimantelwiderstand bei Zug- und Druckbelastung

zu treffen, wurden sowohl statische Zugversuche als auch ein Druckversuch ausgefuhrt.
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Im Einzelnen wurden 4 Probepfahle bis maximal rd. 26 m in die Kreide gerammt, an denen
dynamische Pfahlprobebelastungen mit 3 RED-Messungen, 2 statische Pfahlprobebelas-
tungen als Zugversuch, 1 zyklischer Zugversuch nach Beendigung des statischen Zugver-
suchs, 1 zyklischer Zugversuch mit anschlieRendem statischen Zugversuch und 1 stati-
scher Druckversuch ausgefihrt wurden. Die Anordnung der Testpfahle sowie der Reakti-
onspfahle und der Hullrohre zur Ausschaltung der Mantelreibung im Bereich der uberla-
gernden Schichten ist Abbildung 2 zu entnehmen. Eine Beschreibung zum Versuchsauf-

bau sowie zur eingesetzten Messtechnik kann (LAHRS/KALLIAS, 2013) entnommen werden.
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Abbildung 2: Anordnung der Testpfahle

Am Onshore-Standort wurde im Vorwege mit Drucksondierungen, Bohrungen und Labor-
versuchen die Vergleichbarkeit der Kreide trotz der etwas geringeren Festigkeit nachge-
wiesen. Es wurde hierbei davon ausgegangen, dass eine etwas geringere Festigkeit fur
das Ergebnis nicht entscheidend ist, da sowohl fiir die Kalibrierungsfaktoren als auch fir
den zyklischen Abnahmefaktor nur die Verhaltniswerte auf das Offshore-Baufeld tbertra-

gen werden sollen.

6.2 Dynamische Pfahlprobebelastungen

An den vier Testpfahlen wurden EOD-Tests sowie drei RED-Tests ausgefiihrt. Der EOD-

Test sowie der 1. Restrike wurde hierbei von GeoDrive Technology, Bussum (NL), sowie
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der 2. Restrike und der 3. Restrike von GSP, Mannheim, durchgefiihrt. Die Auswertung
erfolgte von GeoDrive mit einer Software dhnlich TNOWAVE und von GSP mit CAPWAP.
In der folgenden Tabelle sind die mit den dynamischen Probebelastungen gemessenen
Pfahlwiderstande angegeben.

Tabelle 1: Ergebnisse der dynamischen Pfahlprobebelastungen onshore (Messwerte)

EOD [MN] 1 RED [MN] 2 RED [MN] 3 RED [MN]
Pfahl | (27.u.28.09.2011) (07.10.2011) (17.11.2011) (24.11.2011)
R|R | R | R|R]|R|R]|]RI|R]|R]|R | R
P1 08 | 0 | 08 |144 126 1,8 | - - - = = -
P3 26 | 13 | 1,3 | 140 | 122 | 1,8 | 180 | 11,8 | 6,3 | 122 | 6,7 | 55
P4 21 | 1,3 | 0,8 | 188 | 164 | 24 | 185 | 121 | 64 | 125 | 7.2 | 52
P5 17 | 09 | 08 | 96 | 7.8 | 18 | 103 | 64 | 39 | 91 | 52 | 39

Am Pfahl P1 musste der 2. Restrike und der 3. Restrike entfallen, da zu diesem Zeitpunkt
bereits an dem Pfahl der statische Zugversuch ausgefiihrt wurde. Auch bei den Onshore-
Testpfahlen konnte ein geringer Rammwiderstand und eine relativ geringe Pfahimantelrei-
bung bei der EOD-Messung beobachtet werden. Die am Pfahl P5 gemessenen Wider-
stéande sind deutlich geringer, da dieser Pfahl gegenlber den anderen eine geringere
Einbindetiefe aufweist. Obwohl der Gesamtwiderstand in einer dhnlichen GréRenordnung
liegt, wurden bei dem 2. Restrike und 3. Restrike deutlich héhere PfahlfuBwiderstande
ermittelt als beim 1. Restrike. Dieses ist bodenmechanisch unplausibel, da ein Anwachsen
vorwiegend Uber den Mantelwiderstand erfolgt, und wird hier mit den unterschiedlichen
Auswerteverfahren begrindet. Mit dem 3. Restrike wurden wiederum etwas geringere
Widerstéande ermittelt als noch beim 2. Restrike. Dieses wird auf den geringen Zeitraum
zwischen den beiden Restrikes und damit auf die Stérung des Anwachsens durch den 2.

Restrike zurtckgefuhrt.

6.3 Statische Pfahlprobebelastungen

Die statischen Pfahlprobebelastungen wurden am 20.10.2011 (Pfahl P1), am 29.11.2011
(Pfahl P3), am 06.12.2011 (Pfahl P4) sowie am 14.12.2011 (P5) und damit deutlich nach
Ausfiihrung der dynamischen Pfahlprobebelastungen ausgefiihrt bzw. begonnen. Die

einzelnen Belastungsstufen wurden fir den jeweiligen Pfahl gemaf den Vorgaben der EA-
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Pfahle sowie in Abhangigkeit der erwarteten Pfahltragfahigkeit auf Basis der zuvor ausge-
fuhrten dynamischen Pfahlprobebelastungen abgeschatzt. Begonnen wurde hierbei mit
dem statischen Zugversuch am Pfahl P1. Wahrend des Versuchs wurden die Pfahlhebung
sowie die aufgebrachte Last kontinuierlich gemessen. Zur Ermittlung der Mantelreibungs-

verteilung wurden die Pfahle zusatzlich mit Kettenextensometern ausgeristet.

Die gemessene Widerstands-Hebungslinie fir Pfahl P1 ist in der folgenden Abbildung

dargestellt.
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Abbildung 3: Widerstands-Hebungslinie fir Pfahl P1

Bei der Laststeigerung von 3.100 kN auf 3.950 kN reagierte der Pfahl auf die Steigerung
der Zugkraft mit deutlichen Hebungen sowie einem verstérkten Kriechverhalten. Unab-
hangig hiervon war jedoch eine Laststeigerung bis auf > 4.750 kN mdglich, bis der Pfahl

schlieBlich eine Grenzhebung von 10 cm erreicht hat.
Fur den Pfahl P3 hat sich ein &hnliches Verhalten gezeigt.

Die anhand der aus den Extensometermessungen abschnittsweise abgeleitete Mantelrei-
bungsverteilung in Abhangigkeit der Pfahlkopfhebung sind in der folgenden Abbildung fir
den Pfahl P3 dargestellt.
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Abbildung 4: Mantelreibungsverteilung aus Extensometermessung fiir Pfahl P3

Bereits bei geringen Pfahlkopfhebungen von < 10 mm ist annahrend die vollstindige Man-
telreibung auf Zug aktiviert. In den unteren Extensometerebenen ab 35 m Tiefe kann auch
bei grolReren Pfahlkopfhebungen zusatzliche Mantelreibung aktiviert werden. Damit zeigt
sich das typische Last-Hebungsverhalten eines Mantelreibungspfahls, bei dem bereits bei
geringer Relativverschiebung zwischen Pfahl und Boden der volle Pfahlwiderstand ge-
weckt wird. Ferner wurde auch hier wieder eine ausgepragte Tiefenabhangigkeit der Man-

telreibungsverteilung festgestellt.

Beim statischen Druckversuch an Pfahl P5 wurde bis 15 MN belastet, was der maximalen
Pressenkraft entsprach. Aus der Widerstands-Setzungslinie ergibt sich, dass bei dieser
Last noch kein Pfahlversagen (Bruchzustand) eingetreten ist und damit gegenuber der
dynamischen Pfahlprobebelastung ein deutlich héherer statischer Pfahlwiderstand gemes-
sen werden konnte. Anhand der Extensometermessungen an diesem Pfahl kann aufgrund
der relativ groRen Mantelreibungswerte im unteren Pfahleinbindebereich die Ausbildung
einer Verspannung (Pfropfenbildung) vermutet werden, was jedoch in Hinblick auf den
Pfahldurchmesser von 1,5 m ein aus bodenmechanischer Sicht eher ungewoéhnliches

Tragverhalten darstellt.
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6.4 Kalibrierungsfaktoren

Die Kalibrierung der dynamischen Pfahlprobebelastung kann nicht einfach durch Vergleich
der Gesamtpfahlwiderstande erfolgen, da so die geringere Einbindetiefe der Onshore-
Testpfahle sowie der auch hier festgestellte Rammeinfluss im oberen Einbindebereich
nicht richtig Berucksichtigung finden wirden. Fur die Kreide wurde daher ein Kalibrie-
rungsfaktor getrennt fiir den PfahlfuRwiderstand sowie fiir den Mantelwiderstand abgelei-
tet. FUr den Kalibrierungsfaktor bezogen auf den Pfahimantelwiderstand wurde die statisch
und die dynamisch ermittelte Mantelreibung tiefenbezogen verglichen, wobei die Mantel-
reibung im unteren Einbindebereich auferhalb des Rammeinflusses hoher zu gewichten
ist. Hieraus ergibt sich z. B. ein Kalibrierungsfaktor bezogen auf die dynamisch ermittelte

Pfahlmantelreibung von < 0,5.

7 Baubegleitende Pfahlprobebelastungen

Mit den geplanten baubegleitenden dynamischen Pfahlprobebelastungen sollten die abge-
leiteten Bodenkennwerte zur Ermittlung der auReren axialen Tragfahigkeit der Grin-
dungspfahle Uberprift bzw. verifiziert werden, um damit die vorausgesetzten Sicherheiten
fir die Bemessung der Anlagen zu bestatigen. Insgesamt wurden an 16 WEA-Standorten
und an zwei Grindungspfahlen am Standort der OSS dynamische Pfahlprobebelastungen
als EOD-Messung und als RED-Messung ausgefuhrt. Die entsprechenden Standorte sind
in Abbildung 5 rot markiert. Die Mindestanforderungen des BSH-Standards Konstruktion

hinsichtlich der Anzahl dynamischer Pfahlprobebelastungen wurden damit erfillt.

Das nordwestliche Teilgebiet mit einer Monopile-Griindung ist vom siiddstlichen Teilgebiet

mit einer Jacket-Griindung in Abbildung 5 durch eine griine Linie getrennt.
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Abbildung 5: Ausgefiihrte baubegleitende Pfahlprobebelastungen

Die Pfahlprobebelastungen wurden zu unterschiedlichen Zeitpunkten mit dem Ziel der
sicheren Erfassung von Messwerten, der Erfassung des Anwachsverhaltens sowie zum
Zweck der Ubertragung auf die nicht getesteten Pfahle am Standort der Umspannplattform
(OSS) durchgefiihrt. In der folgenden Tabelle 2 sind die Standorte sowie die ausgefiihrten
Pfahlprobebelastungen angegeben.

Tabelle 2: Ausgefiihrte baubegleitende Pfahlprobebelastungen

Pfahlrammung Standzeit | Standzeit | Standzeit EOD
Standort (EOD-Messung) RED2 RED3 RED4 vor Endtiefe RED1
[Stunden] | [Tagel] [Tage]
G4 25.09.2013 - - - + +
H8 10.10.2013 - - - + +
F4 02.11.2013 ca. 1 101 - + +
C1 17.11.2013 ca. 1 84 124 + +
A1 13.12.2013 ca.3 70 - + +
E3 19.12.2013 ca.3 66 - + +
D4 26.12.2013 ca. 3 - - + +
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N5 05.02.2014 ca. 1 42 - + +

N3 06.02.2014 ca. 1 65 - + +

N2 11.02.2014 ca. 1 63 - + +

L5 14.02.2014 ca. 1 57 - + +

P1 18.02.2014 ca. 1 56 - + +

J8 19.02.2014 ca. 1 52 - + +

P2 21.02.2014 ca. 4 53 - + +

04 06.03.2014 - - - + +

K7 28.03.2014 ca. 1 - - + +
0SS

Pfahl B2-JA-1 07.08.2014 ca. 1 - - - -

Pfahl B2-JA-3 15.08.2014 ca. 1 - - - -

Bei der Pfahlrammung kam es an einzelnen WEA-Standorten z. T. zu einer Beeintrachti-
gung bzw. einer Beschadigung der Messsensoren wahrend des Durchganges durch das
Pile-Sleeve der Rammschablone (Standorte G4 und H8). Aus diesem Grund wurde die
Rammung vor dem Eintritt der Sensoren in das Pile-Sleeve unterbrochen und eine vorlau-
fige EOD-Messung ausgefuihrt (EOD-Messung vor Erreichen der Endtiefe). Nach einer
gewissen Standzeit wurde die Rammung fortgesetzt und die ersten Rammschlage hierbei
als erste Restrike-Messung ausgewertet (RED1). Bei Erreichen der Endtiefe wurde die
eigentliche EOD-Messung und nach einer Wartezeit von ca. 1 bis 3 Stunden die zweite
Restrike-Messung (RED2) ausgefiihrt. Zur Erfassung eines GroRteils der erwarteten Trag-
fahigkeitszunahme wurden auch nach einer langeren Standzeit Restrike-Messungen
durchgefuhrt (RED3). Am Standort C1 wurde zusatzlich eine weitere Restrike-Messung
nach langer Standzeit (RED4) ausgefiihrt. Aufgrund des Installationsverfahrens im Postpi-
ling konnten am Standort der OSS nur Restrikes nach kurzer Standzeit ausgefiihrt wer-

den.

Nach Auswertung der Pfahlprobebelastungen mit einem Verfahren mit vollstandiger Mo-
dellbildung (CAPWAP) wurden die ermittelten Pfahlwiderstdande mit den o. g. Kalibrie-
rungsfaktoren belegt und aufgrund der relativ groRen Streubreite der Messwerte zum
Erhalt charakteristischer Pfahlwiderstdnde mit dem Streuungsfaktor bezogen auf den
Kleinstwert entsprechend DIN EN 1997-1:2009-09 bzw. DIN 1054:2010-12 belegt.

8 Tragfahigkeitsnachweis

Der Tragfahigkeitsnachweis erfolgte anhand der abgeleiteten charakteristischen Pfahlwi-

derstande unter Berucksichtigung der standortabhangigen Kolktiefe sowie der Schichtbe-
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zogenen zyklischen Abminderungsfaktoren fiir jeden Probebelastungsstandort sowie fir
den Lastfall Druck und den Lastfall Zug separat.

Genau wie bereits wahrend des Pfahl-Designs festgestellt, ist auch nach Auswertung der
Pfahlprobebelastungsergebnisse der Lastfall Zug mafigeblich. GemafR Abbildung 6 konn-
ten mit den baubegleitenden Pfahlprobebelastungen schliefllich Tragfahigkeiten bezogen
auf die zu erreichende Tragfahigkeit zwischen ca. 100 % und ca. 130 % nachgewiesen
werden.
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Abbildung 6: Nachgewiesene Zugtragfahigkeit

Bereits mit den On- und Offshore Testpfahlen wurde ein betrachtlicher Anwachsfaktor
nachgewiesen. Am Pfahlmantel tritt hierbei eine groRere Tragfahigkeitszunahme auf als
am Pfahlfull, wobei die Zunahme am Pfahlful? auch bedeutend sein kann. Die tatsachliche
GroRe des Anwachsfaktors ist hierbei stark abhangig von der Pfahlrammung und dem
Aufbringen der letzten Schlage bzw. der Rammschadigung, die der Boden durch die
Pfahleinbringung erfahren hat. Aufgrund der grofen Streubreite der am Ende der Ram-
mung (EOD) gemessenen Pfahltragfahigkeit und der damit verbundenen grofen Band-
breite der resultierenden Anwachsfaktoren ist der Anwachsfaktor auf den Restrike kurz
nach der Pfahleinbringung (RED2) zu beziehen. Zur Prognose der Tragfahigkeitszunahme
werden die ermittelten Tragfahigkeiten (blicherweise Uber die Zeit in halblogarithmischer
Skalierung aufgetragen. Es wird dann davon ausgegangen, dass sich die Tragfahigkeits-
zunahme durch eine Gerade abbilden lasst. Aus den ermittelten Tragfahigkeiten ergibt
sich fiir den Lastfall Druck dann eine Tragfahigkeitszunahme zwischen rd. 0 % und rd.

25 % sowie fiir den Lastfall Zug zwischen rd. 3 % und rd. 13 % jeweils bezogen auf die
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logarithmische Dekade. Die Tragfahigkeitszunahme ist bei geringem Anfangswiderstand
(EOD bzw. RED2) tendenziell gréfer.

9 Zusammenfassung

Fur den Offshore-Windpark EnBW Baltic 2 wurde fiir die Jacket-Griindungen aufgrund der
geringen Erfahrungswerte fiir die axiale Tragfahigkeit von Stahlrohrrammpfahlen in Kreide
projektspezifisch ein Nachweiskonzept entwickelt. Hierfir waren u. a. dynamische Pfahl-
probebelastungen an Offshore-Testpfahlen, eine Kalibrierung an Onshore-Testpfahlen
sowie eine groRere Anzahl von baubegleitenden Pfahlprobebelastungen erforderlich. Mit
dem vorgestellten Nachweiskonzept konnte schlieBlich die ausreichende Tragfahigkeit der

installierten Griindungspfahle bestatigt werden.
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MaRgeschneiderte Losungen zur Realisierung von

Pfahlprobebelastungen unter Wasser

Dr.-Ing Georg Merzenich, Dipl.-Ing. Nils Benecke, Dipl.-Ing. Jan Fischer

Julius Berger International GmbH, Bilfinger Marine & Offshore Systems GmbH, Fichtner
Water & Wind GmbH

1 Einleitung

Der spanische Energiekonzern Iberdrola ist derzeit in der Planungsphase des Offshore-
Windparks (OWP) Wikinger in der Deutschen Ostsee. In Wassertiefen von ca. 40 m sollen

70 Windturbinen Uber Jackets und Pfahle fest im Meeresboden verankert werden.

Zur genaueren Bestimmung der Pfahltragfahigkeiten hat Iberdrola in Zusammenarbeit mit
der Ingenieurgemeinschaft COWI/IMS eine im Vorfeld durchzufihrende Pfahltestkampag-
ne geplant, deren Ergebnisse zu einer Absicherung der angenommenen Bemessungs-
grundlagen und zu einer optimierten Ausnutzung der Griindungspfahle verwenden werden
sollen. Diese Pfahltestkampagne ist aufgrund der Randbedingungen — anspruchsvoller
Baugrund, Unterwasserdurchfiihrung — bisher einmalig fur den deutschen Offshore Wind-

energiebereich.

Die Firma Bilfinger Marine and Offshore Systems GmbH (BMOS) wurde von Iberdrola im
Mai 2014 mit der Durchfuhrung der Offshore-Tests beauftragt. Die Pfahltestkampagne
beinhaltet die Installation von je zwei Testpfahlen an insgesamt drei Standorten. Die Instal-
lation jedes der sechs Testpfahle wird hierbei messtechnisch erfasst (rammbegleitende
Messung / PDA). Neben den sechs Testpfahlen wurde je Standort ein weiterer Reaktions-
pfahl installiert. Fur die fachkundige Begleitung der statischen und dynamischen Probebe-
lastungen sowie deren Auswertung war die Firma Fichtner Water & Wind GmbH (FWW)
als Experte und Berater verantwortlich.

Nach einer Standzeit von zehn Wochen werden je Standort ein statischer Zugversuch
(SLT-T) und ein dynamischer Druckversuch (DLT) ausgefihrt. Die gesamten Versuche

finden unter Wasser statt.

Neben einer kurzen Beschreibung der gesamten Pfahltestkampagne liegt der Fokus die-

ses Beitrages in der Ausfihrung der Pfahlinstallation und der statischen und dynamischen
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Probebelastungen. Speziell fir diese Ausfiihrungen wurden zahlreiche Gerate und Senso-
ren neu entwickelt, die im Rahmen dieses Berichts beschrieben und dargestellt werden.
Insbesondere die Durchfiihrung der statischen Zugversuche ist durch deren Umgebung

und Abmessung einzigartig und innovativ.

2 Pfahltestkampagne

Der geplante Offshore Windpark Wikinger befindet sich in der ausschlieRlichen Wirt-
schaftszone (AWZ) der Deutschen Ostsee rd. 34 Kilometer norddstlich vor der Insel Ri-

gen. Die genaue Lage des Windparks kann Abbildung 1 entnommen werden.

| Ostsee: Offshore Windparks

Offshore Windparks
[ in Betrieb
[3im Bau
genehmigt
beantragt
[ Inicht genehmigt
Energie-Plattformen
* Umspannplattform, in Betrieb
« Umspannplattform, im Bau
Umspannplattiorm, genehmigt
Umspannplattform, beantragt
Netzanbindungen
— in Betrieb
imBau
~— genehmigt
beantragt
Grenzen
“— Kistenmeer
— Festiandsockel / AWZ
-~ Internationale Grenze

Geoditisches Datum: WGS 84
Kartenprojektion: Mercator (54'N)

BSH/ M5 -14.10.2014

Abbildung 1: Lage des Windparks Wikinger (Quelle: BSH)

Geplant ist die Installation von 70 Windenergieanlagen und einer Umspannplattform. Als
Grundungsstrukturen werden sowohl fir die Umspannplattform als auch fur die Windener-
gieanlagen Jackets verwendet, die durch gerammte Stahl-GroRrohrpfahle fest mit dem
Baugrund verbunden sind. Die Wassertiefen im Bereich des Windparks liegen zwischen

ca. 36 m und 42 m bezogen auf das Mittelwasser (MW bzw. MSL).

Im Vergleich zu den Nordseesanden existieren liber Ostseebdden wie z.B. Geschiebe-
mergel oder Kreide relativ wenige Informationen zum Tragverhalten von Stahl-

GroRrohrpfahlen. Insbesondere in der Kreide entsteht wahrend der Pfahleinbringung oft-
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mals ein rascher Verlust der Reibung zwischen Boden und Pfahl (Pfahllangeneffekt bzw.
Lfriction fatigue®), gleichbedeutend mit geringen Pfahlwiderstinden am Ende der Ram-
mung. Umso deutlicher ist jedoch der Zuwachs der Pfahltragféhigkeit in der Zeit nach der
Installation. Um moglichst realistische Informationen Uber das Tragverhalten der Griin-
dungspfahle zu erhalten, wurde bauherrenseitig entschieden im Vorfeld der Pfahlinstallati-
on fir die Windenergieanlagen bzw. fir die Umspannplattform eine umfangreiche Pfahl-
testkampagne im Baufeld durchzufilhren. Eine Ubersicht iber die Testanordnung und
einen Ausschnitt des lokal erkundeten Baugrundaufbaus zeigt Abbildung 2.
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Abbildung 2: Testanordnung SLT-T am Standort WK43

21 Baugrund

Ausgehend vom Meeresgrund kann der Baugrund im Bereich des Windparks Wikinger
nach (COWI/IMS, 2014) in drei ostseetypische Bodenarten unterteilt werden: Holozdne
Ablagerungen (hautsachlich bestehend aus gering organischem, schluffigen, sandigen
und kiesigen Ton), Geschiebemergel (vorbelastet durch die weichselkaltzeitlichen Glet-

scher) und spatkreidezeitliche Kalksteine (aus dem Maastricht).
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Gliederung der Pfahltestkampagne (Phase Il, Phase lll)

Die Pfahltestkampagne ist seitens (IBERDROLA, 2014) in vier Phasen aufgeteilt (vgl. Ab-

schnitt 3.1), wobei nachfolgend ausschlief3lich auf die Phasen Il und Il eingegangen wird,

welche folgende Leistungen beinhalten:

Phase I

Installation von sechs Testpfahlen an drei Standorten (zwei Pfahle je Standort). In-
stalliert werden insgesamt neun Pfahle (jeweils ein weiterer Reaktionspfahl je
Standort) mit einem Hydrohammer. Wahrend der Pfahlinstallation wird der Hydro-
schall entsprechend den Vorgaben des Bundesamts fir Seeschifffahrt und Hydro-
graphie (BSH) reduziert. Die gesamte Rammung der sechs Testpfahle wird mess-
technisch erfasst (rammbegleitende Messung). Die Pfahltragfahigkeit am Ende der
Rammung wird durch Auswertung der aufgezeichneten Dehnung und Beschleuni-
gung am Pfahlkopf (PDA) mit einem erweiterten Verfahren mit Modellbildung (Sig-
nal Matching) bestimmt.

Phase llI:

Statischer Zugversuch (SLT-T) an je einem Testpfahl je Standort nach den Anforde-
rungen von (COWI/IMS, 2014).

Dynamische Probebelastungen (DLT) als sogenannte Restrike Tests an je einem
Testpfahl je Standort nach den Anforderungen von (COWI/IMS, 2014) mit anschlie-
Render Auswertung der Messdaten nach der Signal Matching Methode (erweitertes
Verfahren mit vollstandiger Modellbildung). Fir den SLT-T sowie den DLT wird je-
weils ein unterschiedlicher Testpfahl verwendet. Die Standzeit der Testpfahle zwi-

schen Installation und Probebelastung betragt mind. zehn Wochen.

Informationen zu den Testpfahlen kdnnen Tabelle 1 enthnommen werden.

Tabelle 1: Testpfahle

Standort Wassertiefe | Durchmesser | Pfahllange | Einbindetiefe
[m] [m] [m] [m]
WK38 40,0 1,37 21,8 16,8
WK43 38,2 1,37 35,7 30,7
WK70 36,6 1,37 36,0 31,0
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2.3 Nachweis der axialen Pfahltragfahigkeit

Nach (BSH, 2012) sind fur die Grindung von Offshore-Windenergieanlagen mit tberwie-
gend axial belasteten Pfahlen dynamische Pfahlprobebelastungen als Tragfahigkeits-
nachweis in axialer Richtung vorzusehen, wobei an mindestens 10% der Anlagenstandor-
te dynamische Probebelastungen durchzufiihren sind. Die Ableitung der charakteristi-
schen Tragfahigkeit Rx aus dynamischen Probebelastungen, ausgewertet mit einem erwei-
terten Verfahren mit Modellbildung R, erfolgt auf der Grundlage der (DIN 1054, 2010)
sowie dem (EUROCODE 7-1, 2009). Die Messergebnisse werden hierbei in Mittel- und
Kleinstwert aufgeteilt und durch einen bezogenen Streuungsfaktor & reduziert, wobei der
Minimalwert aus dem Kleinst- und dem Mittelwert die charakteristische Prahltragfahigkeit
Ry bestimmt. Nach (DIN 1054, 2010) sind die Ergebnisse von dynamischen Pfahlprobebe-
lastungen an Pfahlen in bindigen Béden grundsatzlich an statischen Pfahlprobebelastun-

gen auf dem gleichen Baufeld zu kalibrieren.

Aus den Ergebnissen der Testkampagne konnen alle geforderten Grofen abgeleitet und
entsprechend die charakteristische Tragfahigkeit der Pfahle aus den Ergebnissen der
dynamischen Probebelastungen abgeleitet werden. Die Ergebnisse aus der Testkampag-
ne kénne in der Folge auch auf Ergebnisse aus dynamischen Probebelastungen wahrend
der Installation der Griindungsrohre fir die Windenergieanlagen beim OWP Wikinger

Ubertragen werden.

3 Aufgabenstellung

Am 21.05.2014 erhielt Bilfinger Marine and Offshore Systems GmbH (BMOS) von
Iberdrola den Auftrag zur Durchfiihrung der Pfahltests fir den Windpark Wikinger.

3.1 Leistungsumfang BMOS

Beauftragt wurde von Iberdrola ein Paket, dass pauschal samtliche erforderlichen Leistun-

gen zur Durchfiihrung und Auswertung der beschriebenen Pfahltests beinhaltete:

Phase |l e Planung, Herstellung und Lieferung der erforderlichen Gerate und Equipment

e Herstellung und Lieferung der Testpfahle

Phase Il e Mobilisierung des Installationsschiffs und des erforderlichen Equipments.
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¢ Installation der Testpfahle mit geeigneten LarmminderungsmafRnahmen
¢ Rammbegleitende Messwertaufnahme und Ermittlung der Pfahltragfahigkeit
am Ende der Rammung (,end of driving")

e Demobilisierung des Installationsschiffs und des erforderlichen Equipments

Phase lll e Mobilisierung des Installationsschiffs und des erforderlichen Equipments.

e Durchflihrung von 3 statischen Pfahltests

e Durchfithrung von 3 dynamischen Pfahltests (Restrike-Tests)
e Larmminderungsmaflnahmen

e Entsorgung der Pfahle (,decommisioning®)

¢ Demobilisierung des Installationsschiffs und des erforderlichen Equipments

Phase IV e Auswertung und Analyse der Messdaten und Erstellung des Testberichts

Séamtliche Leistungen wurden in enger Abstimmung mit dem Bauherrn und seinem Geo-

technischen Sachverstandigen erbracht.

3.2

Anforderungen von Iberdrola

Iberdrola hatte im Vertrag die Randbedingungen fiir diese Durchfiihrung der Pfahltests

angegeben und folgende Unterlagen zur Verfigung gestellt:

Vorgabe der 3 Standorte

Pfahlbemessung fiir die 3 Standorte einschlieRlich der maximalen Priflast
Geotechnische und geophysikalische Berichte

Freigabe der Standorte aus UXO-Sicht

Videos zur Sicht Unterwasser aus der geotechnischen Kampagne

Weiterhin waren die folgenden Anforderungen an die Pfahlinstallation und die Pfahltests

zu erflllen:

Rammenergie des Hammers soll den Bodenwiderstand vollstandig mobilisieren
Minimale Rammenergie fiir den ,Re-strike Test" in Phase Ill: > 80% x 800 kJ

2 unabhangige Messwertaufnehmersysteme pro Testpfahl, 1 System besteht aus
zwei Beschleunigungsaufnehmern und zwei Dehnungsmessstreifen

Auslegung und Bemessung des Equipments fiir die von (COWI/IMS,2014) ermittel-

te erforderliche maximale Priiflast
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Definition der Versagenskriterien des Pfahls: Erreichen der maximalen Priflast,
Pfahlverformung auf Zug > 0,1*D (EA-PFAHLE, 2012) oder Uberschreiten des
Kriechmales

Zeitlicher Ablauf des statischen Pfahltests mit den zugehorigen Laststufen
Messwertauflésung der Wegaufnehmer am Pfahlkopf: 0,06 mm

Messwertaufldsung der Kraftmessdosen <20 kN

Empfehlung keine ,Jack-up Barge“ zu verwenden, um mdgliche Einschrankungen
aus den dann vorhandenen ,Fuflabdricken® in der zukilnftigen Installationsphase
der Jackets zu vermeiden: BMOS Wahl DP2-Schiff (siehe auch Abschnitt 4.1)
Larmbegrenzung auf 160 dB SEL in 750m Entfernung (gemaf BSH)
Rammbarkeitsstudien

Bemessung der Pfahle fir weitere temporare Zustande wie Heben oder Installation
Installationstoleranzen: + 3 m horizontal zum vorgegebenen Standort, + 0,25 m fir

das vertikale Pfahlkopfniveau, + 1 % Abweichung zur Senkrechten

Ausfiihrungskonzept

Das Ausfiihrungskonzept fir die Installation der Pfahle und der mindestens 10 Wochen

darauf folgenden statischen und dynamischen Probebelastungen sah vor, von einem

schwimmenden Schwerlastschiff aus alle geplanten Installations- und Unterwasserarbei-

ten autark ausfiihren zu kénnen. Sowohl die Pfahle als auch die erforderlichen Haupt- und

Hilfsgerate wurden von Bord des Schiffes aus, mit Hilfe der zwei bordeigenen 1000 to

Krane installiert.

Abbildung 3: Schwerlastschiff MV LONE im Basishafen Sassnitz
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4.1 Installationsschiff MV LONE

Als Installationsschiff kam das Schwerlastschiff MV LONE zum Einsatz (vgl. Abbildung 3).
Die MV LONE mit einer Lange von 160,5 m und einer Breite von 28 m besitzt eine freie
Deckflache von ca. 3300 m?. Durch die Anzahl an zusétzlich erforderlichen Technikern
und Installationspersonal, die die Kapazitat des Schiffes Uberschritt, wurde ca. ein Viertel

der Deckflache fiir einen zusétzlichen flnfstdckigen Unterkunftsblock genutzt.

Auf der Backboard Seite des Schiffes befinden sich zwei 1000 to Krane, die alle projekt-
spezifischen Beladungs- und Installationsarbeiten durchfiihren konnten. Die LONE war
durch ihr DP2 System (Dynamic Positioning) in der Lage ihre Position offshore im Rahmen
der geplanten Wetterbedingungen stabil beizubehalten, bzw. sich bei Bedarf im Dezime-
terbereich genau zu positionieren, um die notwendigen Hebe und Installationsarbeiten
durchfithren zu kénnen. Durch das schiffsintere satellitengestiitzte Navigationssystem,
sowie das akustische Unterwasserpositionierungssystem wurden die Installationsarbeiten
sowohl Uber- als auch Unterwasser wirkungsvoll unterstiitzt (siehe auch 4.5 Vermes-

sungstechnik).
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Abbildung 4: Rammschablone im Basishafen Sassnitz
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4.2 Rammschablone

Zur Installation der Pfahle kam eine von BMOS in Zusammenarbeit mit der Bilfinger Ma-
schinentechnik speziell fir die genannten Projektanforderungen entwickelte Rammschab-
lone zum Einsatz (Abbildung 4). Die Rammschablone mit den Abmessungen von 26,5 m x
19,0 m war eine bis zu 170 to schwere vierfliRige Konstruktion mit bis zu 15 m Hohe, die
mit zwei Pfahlhalteebenen die Installation von drei Pfahlen in der Reihe und in gleicher
Flucht ermdglichte, um die erforderliche Genauigkeit fir die spater eingesetzte Lasttraver-

se zu ermoglichen.

Die Rammschablone wurde dafiir einmalig auf dem Meeresboden abgesetzt und nach der
Installation aller drei Pfahle der jeweiligen Lokation wieder an Bord gehoben. Die Kon-
struktion war mit verschiedenen Mess- und Kamerasystemen ausgerustet, um die Un-
ebenheiten des Meeresbodens auszugleichen und die Unterwasserinstallation der Pfahle
zu Uberwachen. Durch die eingebauten hydraulischen Systeme war es mdglich die vier
FifRe der Konstruktion unabhangig voneinander aus- und einzufahren und somit die
Schablone zu nivellieren. Die Trichter der oberen und unteren Pfahlfihrung konnten hyd-
raulisch geoffnet und geschlossen werden, um das Passieren der Sensortechnik am Pfahl

und der Rammhaube durch die Rammschablone zu ermoglichen.

Alle Systeme konnten Uber Versorgungsleitungen, die von der Schablone zum Schiff lie-
fen, vom Hauptdeck aus bedient werden. Zur Installation der Rammschablone wurde
diese von der LONE auf dem Meeresboden abgesetzt und das verwendete Hebegeschirr
mit Hilfe eines ROV an- bzw. abgeschlagen.

Abbildung 5: Hydraulischer Hammer MHU 800S
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4.3 Hydraulischer Hammer

Fir die Rammarbeiten wurde der ca. 150 to schwere hydraulische Hammer MHU 800S
ausgewabhlt (siehe Abbildung 5). Der Hammer wurde horizontal an Deck gelagert und fur
die Rammarbeiten mittels des Heckkrans der LONE aufgerichtet, bevor der Hammer auf
den sich unter Wasser befindenden Pfahl mit Hilfe von ROV Uberwachung aufgesetzt

wurde.

44 ROV

Zur Durchfilhrung der auftretenden Uberwachungs-, Inspektions- sowie, An- und Ab-
schlagarbeiten kam ein ROV (Remote Operated Vehicle) zum Einsatz. Das ROV wurde
mittels LARS System (Launching and Recovery System) ohne Gefahr gegenlber den

laufenden Strahlrudern der LONE zur Unterwassereinsatzstelle gebracht.

4.5 Vermessungstechnik

Zur Erfullung der erforderlichen Installationstoleranzen hinsichtlich der Position des mittle-
ren Pfahls je Lokation, sowie fiir die Optimierung der Uberwachungsmdéglichkeiten aller
Unterwasserarbeiten, wurden im Bilfinger Kontrollcontainer an Bord der LONE alle Naviga-
tionsdaten aus dem Schiffssystem auf einem Monitor visualisiert, wodurch die Offshore-
mannschaft in der Lage war die tatsachliche Positionen des Schiffes, der Rammschablone

und des ROVs aktuell auf dem Bildschirm zu verfolgen und zu interpretieren.

4.6 Referenzrahmen

Der fiir den Zugversuch der Phase |l erforderliche Referenzrahmen (Abbildung 14) be-
steht aus einer umgebauten Variante der Rammschablone (vgl. Abschnitt 4.2), deren
untere Rahmenkonstruktion mit den vier FiiRen beibehalten wurde. In der Mitte des Rah-
mens wurde eine nach unten weisende Trichterkonstruktion zum Einfadeln des Referenz-
rahmens Uber den mittleren Testpfahls montiert. Oberhalb des Trichters liegt ein Ankerring
auf der Konstruktion auf, welcher Uber Extensometersensoren fest mit dem Referenzrah-
men verbunden ist. Mit Hilfe der am mittleren Testpfahl auflen angeschweil’ten Knaggen,
liegt der Ankerring beim Uberstiilpen des Referenzrahmens auf diesen Knaggen auf, um

beim nachfolgenden Zugversuch die auftretende Verschiebung zwischen Pfahl und Refe-
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renzrahmen zu messen. Vergleichbar zur Rammschablone ist auch der Referenzrahmen
mit hydraulischen Systemen und Neigungssensoren ausgeristet, um den Rahmen vor

dem eigentlichen Lastversuch zu nivellieren.
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Abbildung 6: Lasttesttraverse mit Reaktionspfahlen und Referenzrahmen

4.7 Lasttraverse

Die skizzenhafte Darstellung der Lasttraverse zeigt Abbildung 6. Die Lasttraverse war in
ihrer prinzipiellen Konstruktion ein 18,5 m langer und 2 m hoher doppelter I-Trager, der in
seiner Mitte mit einer hydraulische Verschlusseinheit (,locking tool) zum Pfahl, sowie mit
vier darUber liegenden Pressen ausgestattet war, um die geforderte Zuglast auf den mittle-
ren Pfahl aufbringen zu kénnen. Die jeweiligen Enden des Tragers waren mit Auflagern fur
die beim statischen Zugversuch genutzten Reaktionspfahle ausgeristet. Das Gesamtge-
wicht von Stahlkonstruktion und hydraulischer Einheit lag bei ca. 110 to. Die besondere
Herausforderung war die UW-taugliche Planung und Ausfiihrung der Traverse. Wesentlich
Bestandteile dieses Konzepts waren die hydraulischen Pressen zur Lastaufbringung und
die Lasteinleitung Uber Joch, Zugstédbe und hydraulisches Verschlusssystem (,locking
tool”) in den Testpfahl.
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In der Installationsphase wurde die Lasttraverse ohne Hydraulik und auRere Auflagerkon-
struktionen auf dem Schiff mitgefiihrt (Abbildung 7). Hierdurch konnten optionale Anpas-
sungen der Traverse an den Ist-Status der drei Pfahle (aufgemessen nach der Installation

der Pfahle in der Phase Il) kurzfristig durchgefihrt werden.

Abbildung 7: Lasttraverse wahrend der Installationsphase

4.8 Larmschutzkonzept

Zur Minderung der Larmbelastung auf die Unterwasserfauna wahrend der Rammarbeiten
kam ein vorab auf dem Meeresboden abgelegter einfacher Blasenschleier zum Einsatz,
der wahrend der Rammarbeiten von einem zuséatzlichen Schiff aus mittels an Deck befind-
lichen Kompressoren mit Luftdruck bedient wurde. Zuséatzlich wurde der Rammvorgang
mit einem Soft Start begonnen (einzelne Schldge oder Schlagintervalle mit minimaler
Energie in entsprechenden Pausenintervallen). Passiv wurden vor Beginn der Arbeiten
Unterwasservergramungssysteme in Form von ,Pingern“ und ,Seal Scarer” eingesetzt.
Abbildung 8 zeigt den Groflen Blasenschleier im Betrieb. Die aufsteigenden Luftblasen

sind deutlich an der Wasseroberflache zu erkennen.
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Abbildung 8: Grol3er Blasenschleier

4.9 Basishifen

Als anfangliche Mobilisierungshafen wurden Rostock und Sassnitz gewéhlt. Im Zuge der
Mobilisierung der LONE wurden in Rostock alle Seetransportsicherungskonstruktionen
montiert bzw. an Deck aufgeschweil’t, sowie die Verladung der aus Aschersleben per
Landtransport kommenden Pfahle auf die LONE durchgeflhrt.

Im Hafen von Sassnitz wurde die restliche projektspezifische Ausriistung geladen und fir
die Offshore-Operationen einsatzfahig gemacht und getestet. Durch die kurze Anfahrt in
das Wikinger Testfeld von diesem Hafen aus, diente Sassnitz wahrend des Projektes als
Schutzhafen, sowie als Re- und Demobilisierungshafen zwischen den Einsatzphasen und
nach Abschluss aller Offshorearbeiten.

5 Ablauf Phase Il — die Pfahlinstallation

5.1 Messkonzept

Neben der Einbringung der Testpfahle auf die geplante Tiefe bestand die Aufgabe in der
Phase |l darin, die Rammung messtechnisch als sogenannte rammbegleitende Messung
(Pile Driving Analysis / PDA) zu erfassen. Hierbei wird Uber spezielle UW-Sensoren die
Dehnung und Beschleunigung jedes einzelnen Rammschlages in der Nahe des Pfahlkop-
fes aufgezeichnet. Aus den aufgezeichneten Daten kénnen zahlreiche Informationen tber

den gesamten Verlauf der Rammung gewonnen werden. Beispielsweise seien hier ge-
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nannt: maximale Geschwindigkeit, maximale Kraft, maximale Druck- und Zugspannung,
maximale Energie, Ubertragungseffizienz zwischen Hammer und Pfahl, Anzahl der
Rammschlage oder die Rammzeit. Zusatzlich kann jeder einzelne aufgezeichnete Ramm-
schlag mit einem erweiterten Verfahren mit vollstandiger Modellbildung (Signal Matching)
ausgewertet werden, um Mantelreibung, Spitzendruck und Gesamttragfahigkeit zu be-
stimmen. Im Rahmen des Projektes Wikinger wurde mindestens der letzte Rammschlag
jedes messtechnisch Uberwachten Pfahles nach der Signal Matching Methode ausgewer-
tet (hier: Allwave DLT) um Kenntnisse Uber die Bodenwiderstinde am Ende der Rammung

gewinnen zu kénnen.

Fir jeden Testpfahl sind zwei individuelle UW-Messsysteme zum Einsatz gekommen. Das

Messsystem ist in der nachfolgenden Abbildung 9 schematisch dargestellt.

[a] [b] [d [d] [e] [f
2m 100 m 2m

FOR-DLT-ALT
Aanaries
st bex

Abbildung 9: Aufbau des UW-Messsystems (Allnamics)

Jedes Messsystem besteht aus jeweils zwei wasserdichten Beschleunigungssensoren und
Dehnungsmessstreifen [f], die fest mit dem Pfahl verbunden sind. Die vier Datenkabel je
Messsystem werden in einer wasserdichten Verteilerbox [e] gesammelt und Uberein
ca. 100 m langes Hauptkabel [d] an Borde des Schiffes gefuihrt. Am Ende des Hauptka-
bels ist ein wasserdichter Stecker [c] zur Unterwasserlagerung zwischen Phase Il und
Phase Il angebracht. Von dem Stecker werden die Informationen aller vier Sensoren Uber
eine weitere Verteilerbox [b] mit der Messwerterfassungsanlage [a] verbunden. Die Lage
der Sensoren am Pfahl sowie die sich im Betrieb befindende Messwerterfassungsanlage
(PDR) zeigt Abbildung 10.

Aus Vorversuchen konnte eine Wasserdichtigkeit des Messsystems bis in Tiefen von

mind. 65 m fir den beschriebenen Versuchszeitraum (>10 Wochen) garantiert werden.
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Abbildung 10: UW-Dehnungs- und UW-Beschleunigungssensoren am Pfahl (Links / Mitte),

Messwerterfassungsanlage (Rechts)

5.2 Installation

Die Installation der insgesamt neun Rohrpfahle (drei Reaktionspfahle, drei Pfahle fiir den
dynamischen Restrike Test, drei Pfahle fir den statischen Zugversuch) wurde schwim-
mend, vom Deck der LONE durchgefihrt.

10f10/2014 11:56:04

10/10/2014 11:53:18

Abbildung 11: Monitoring der Rammung durch UW Kameras

Nach der Positionierung des DP2 Schiffes an der Lokation wurde in einem ersten Schritt
die Rammschablone (vgl. Abbildung 4 und Abbildung 12) auf dem Meeresboden abgelas-
sen. Anschliefend wurde unter Beobachtung eines ROVs jeweils erst der mittlere Pfahl
(fir den statischen Zugversuch in der Phase lll) in die Pfahlfiihrung eingefédelt und abge-
setzt, der Hammer aufgesetzt und in der Folge auf die geplante Absetztiefe geschlagen.
Die Uberwachung der Pfahleindringung erfolgte durch in zwei Ebenen am Template befes-

tigte Kameras. Beispielhaft zeigt Abbildung 11 den Pfahl im oberen Bereich des Templa-
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tes, aus einer Entfernung von ca. 1,0 m sowie im unteren Bereich des Templates aus

einer Entfernung von > 0,5 m.

Durch die Uberwachung der Pfahleindringung konnte sichergestellt werden, dass die hyd-
raulisch verfahrbare obere und untere Pfahlfiihrung rechtzeitig, bevor die Sensorebene
diesen Bereich erreicht, gedffnet wurde. Hierdurch konnte sichergestellt werden, dass es
zu keinem Kontakt zwischen Sensoren, Kabeln und der Pfahlfiihrung kommt. Analog wur-
den in der Folge die beiden weiteren Pfahle eingebracht, wobei nur der fir den Restrike-
Test konzeptionierte Pfahl messtechnisch bestlckt war und hier ebenfalls die Rammung
kontinuierlich aufgezeichnet wurde (PDA). Einzelne Ereignisse aus der Phase Il zeigt
Abbildung 12.

Abbildung 12: Installation der Testpfahle in der Phase Il

Nach der Fertigstellung der Rammarbeiten wurde das jeweilige Hauptkabel der Messsys-
teme auf dem Meeresboden mittels ROV neben dem zugehdrigen Pfahl kontrolliert abge-
legt. Hierdurch konnte sichergestellt werden, dass die Kabel in der Zeit zwischen Phase I

und Phase Il gesichert im Bereich der Pfahle liegen.
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5.3 Ergebnisse

Alle neun Pfahle konnten innerhalb kirzester Zeit installiert werden, wobei die geforderte
Einbindetiefe zentimetergenau eingehalten wurde. Der nach dem BSH geforderte Grenz-
wert von 160 dB (SEL) bzw. 190 dB (peak-to-peak) in 750 m Entfernung konnte bei allen

Testpfahlen eingehalten werden.

Die nach der Installation der insgesamt drei Testpfahle je Lokation gemessene Abwei-
chung aus dem geplanten Lot betrug nur wenige Millimeter bis Zentimeter. Wahrend der
rammbegleitenden Messungen konnte an jedem Pfahl jeder einzelne Rammschlag durch
beide Messsysteme (redundantes System) erfasst werden. Kein einziger Sensor ist wah-
rend der Pfahlinstallation ausgefallen. Neben der Robustheit der Sensoren ist dies auch
durch das rechtzeitige Offnen der jeweiligen Pfahlfiihrung am Template zu begriinden,

ohne hierbei EinbufRen in Bezug auf die Lotrechte der Pfahle in Kauf zu nehmen.
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Abbildung 13: bezogene Kraft und Geschwindigkeit tber die Zeit (letzter Rammschlag)

Beispielhaft zeigt Abbildung 13 das Messergebnis als bezogene Kraft und Geschwindig-
keit Uber die Zeit fir den letzten Rammschlag eines Testpfahles. Alle vier Sensoren (zwei
Messsysteme) zeigen identische Messwerte. Hierdurch konnte sichergestellt werden, dass

alle Sensoren auch noch am Ende der Rammung voll funktionstlichtig waren

Zusatzlich konnten die im Rahmen von Voruntersuchungen durchgefiihrten Rammsimula-
tionsstudien der Fichtner Water & Wind GmbH (FWW), Hamburg durch die Messergebnis-

se bei der Pfahleinbringung bestatigt werden. Sowohl die Eindringung der Pfahle aus
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Eigengewicht als auch die Anzahl der Rammschlage Uber Einbindetiefe zeigten sehr dhn-

liche Ergebnisse im Vergleich mit den Simulationen.

Die gesamte Installation der Pfahle in der Phase Il kann daher als grof3er Erfolg gewertet

werden.

6 Ablauf Phase lll — der statische Pfahltest

6.1 Messkonzept

Nach Ablauf der erforderlichen 10-wochigen Wartezeit wurde das Installationsschiff LONE
wieder mobilisiert. Die Wartezeit wurde flr die erforderlichen Um- und Anbauarbeiten des

Testequipments genutzt wie z.B.:

. Umbau der Rammschablone zum Referenzrahmen (siehe Abbildung 14)

. Umbau der Lasttesttraverse

Zu den verwendeten Messgeraten gehérten u.a. die zwischen Testpfahl und Referenz-

rahmen angebrachten Wegaufnehmer, die Kraftmessdosen zwischen Hydraulikpressen

und Joch oder Neigungssensoren auf der Lasttraverse.

Abbildung 14: Referenzrahmen mit Wegaufnehmersystem

Weiterhin verfiigte der fur den dynamischen Restrike Test vorgesehene Testpfahl uber

das in Abschnitt 5.1 beschriebene redundante UW-Messsystem.

6.2 Durchfiihrung des statischen Zugversuchs

Bei Erreichen der jeweiligen Lokation und nach Abschluss der groben Positionierung des

Installationsschiffes LONE wurden im ersten Schritt die auf dem Meeresboden abgelegten
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Sensorkabel geborgen und an Deck gesichert bzw. an das Messsystem angeschlossen.

Alle Sensoren zeigten, dass sie die Zeit unter Wasser schadlos Uberstanden haben.

Im zweiten Schritt wurde der Referenzrahmen Uber den mittleren Pfahl gestilpt und auf
dem Meeresboden abgesetzt. Die Wegaufnehmer wurden hierbei mit dem Pfahl verbun-
den. Nach der Nivellierung des Rahmens wurde die Lasttraverse in den mittleren Pfahl
eingefadelt und danach fiir das Einfiihren der Auflager in und auf die Reaktionspfahle mit
dem ROV entsprechend orientiert. Vor Beginn des eigentlichen Tests wurde der Zugpfahl

fest mit der Lasttraverse verbunden.

Der Versuch wurde entsprechend der Vorgaben des Bauherrn gesteuert. Die schrittweise
Be- und Entlastung wurde EA-Pfahle konform in drei Laststufen bis zu charakteristischen
Last gefahren, entlastet und im Anschluss in mind. 12 weiteren Laststufen bis zur Maxi-
mallast gefahren. AbschlieRend wurde die Last in vier Lastschritten bis zur Vorlast entlas-
tet.

Wahrend des Versuches wurden die Pfahlhebung sowie die aufgebachte Last hochfre-
quent gemessen und protokolliert. Das Kriechkriterium konnte versuchsbegleitend zu

jedem Zeitpunkt bestimmt werden.

Nach Abschluss aller Arbeiten wurde die Verbindung zwischen Zugpfahl und Lasttraverse
gelost und die Lasttesttraverse zurtick auf das Schiff gehoben. Der Referenzrahmen ver-
blieb zunachst auf dem Meeresboden, um durch daran montierte und ausgerichtete Kame-
rasysteme die Setzung des nachststehenden Testpfahls fir jeden Rammschlag bei der

dynamischen Probebelastung zu erfassen.

6.3 Dynamische Probebelastung (DLT)

Bei der dynamischen Probebelastung (Restrike Test) wurde der Hammer auf den mess-
technisch bestiickten Pfahl (vgl. Abschnitt 5.1) aufgesetzt und durch einen Rammschlag
mit moglichst hoher Energie belastet. Wahrend des Rammschlages wurden die Pfahldeh-
nung und die Pfahlbeschleunigung uber die Sensoren hochfrequent (Abtastrate von
~45.000 Hz) in der Messebene erfasst. Mit Hilfe der am Referenzrahmen befindlichen
Unterwasser-Kamera wurde zudem die Bewegung des Pfahls infolge des Rammschlags
protokolliert (vgl. Abbildung 16).
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6.4 Ergebnisse

Abbildung 15 zeigt das Ergebnis einer statischen Probebelastung (links) sowie einer dy-
namische Probebelastung (rechts). Die Ergebnisse wurden nach einer Standzeit von mehr

als 10 Wochen aufgezeichnet.
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Abbildung 15: Statische und dynamische Probebelastung

Durch die gewahlte Messtechnik fiir die statische Probebelastung (Zug) konnten alle Krite-
rien wie maximale Zugkraft, maximale Verformung sowie das jeweilige Kriechkriterium
exakt gemessen und nachgewiesen werden. Das Ergebnis der statischen Probebelastung
kann, insbesondere durch die Lage des Versuches in einer Wassertiefe von ca. 40 m, als

hervorragend bewertet werden.

Vergleichbare, sehr gute Ergebnisse wurden auch bei der dynamischen Probebelastung
(Restrike Test) des direkt angrenzenden Probepfahles erzielt. Gezeigt ist der Verlauf der
Kraft F(t) sowie der mit der Pfahlimpedanz multiplizierten Geschwindigkeit v*Z(t). Sowohl
die Dehnungssensoren also auch die Beschleunigungssensoren zeigen einen nahezu
identischen Verlauf. Die Deckungsgleichheit (Proportionalitat) zwischen F(t) und v*Z(t) im
Anfangsbereich bestétigt ebenfalls die sehr gute Qualitat der Messdaten. Die Setzung des
Rammschlages wurde durch eine auf den Pfahl gerichtete und am Referenzrahmen befes-
tigte Unterwasser-Kamera gemessen. Das Bild der Unterwasserkamera zeigt Abbildung
16.
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'Pointer’
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Abbildung 16: UW-Kamera (Blick auf Rammhaube und 'Pointer’)

7 Zusammenfassung

Iberdrola leistet mit der in dieser Form bisher einmaligen UW-Pfahltestkampagne in Was-
sertiefen bis 40 m Pionierarbeit fiir die Offshore-Windenergiebranche. BMOS konnte die

Versuche mit innovativem Know-How erfolgreich durchfiihren.

¢ Die Installation der Pfahle mit Hilfe der maRgeschneiderten Rammschablone fiihrte
zu den erforderlichen Genauigkeiten der Testpfahle hinsichtlich Neigung und Ab-

stand zueinander oder Einbindetiefe am Ende der Rammung.

e Das Messkonzept aus Neigungssensoren, unterstitzenden Kameraaugen an
Rammschablone und ROV oder Dehnungs- und Beschleunigungsaufnehmern er-

laubte die zuverlassige Aufzeichnung und Dokumentation der Pfahlinstallation
e Ein Hindernis war die zeitweise schlechte Sicht in der Nahe des Seebodens

o Die statischen Pfahltests konnten mit dem eigens entworfenen Gerat zuverlassig

und somit erfolgreich durchgefiihrt und dokumentiert werden.

e Im Rahmen der dynamischen Probebelastungen (Restrike Tests) konnten Deh-
nung, Beschleunigung und Setzung in der geforderten Qualitat und Grofie erfasst

werden.

e Samtliche fur die Durchfihrung der ,Wikinger“-Pfahltests entwickelten Gerate ha-
ben ihre Aufgabe erfiillt und somit maRgeblich zu einem erfolgreichen Projekt bei-

getragen.
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Hydroschall- und Vibrationsmessungen beim

Rammen von Monopfahlen beim OWP Amrumbank West
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1 Hydroschallminderung im Rahmen der Errichtung von Offshore-Windparks

Bei der Errichtung von Offshore-Windenergieanlagen (OWEA) stellen unterschiedliche
Pfahlsysteme die Ubliche Griindungstechnik dar. Zur Ableitung der vorherrschenden Ein-
wirkungen aus Wind, Welle und Strémung in den Untergrund werden Tripods, Jackets,
Tripiles oder Monopiles verwendet (CUELLER, 2011). Zur Einbringung der Pfahlsysteme in
den Untergrund werden aktuell fast ausschliellich Schlagrammen eingesetzt, welche hohe
Hydroschallemissionen in das umgebende Wasser hervorrufen. Die leisere Vibrations-
technik wurde zwar vereinzelt eingesetzt, z.B. beim Offshore-Windpark (OWP) Riffgat in
Kombination mit Schlagrammung auf den letzten Metern, ist jedoch hinsichtlich der Ein-
bringbarkeit und des Nachweises der Tragfahigkeit nach derzeitigem Stand der Technik

nicht als gleichwertig einzustufen (FISCHER ET AL., 2013).

Bis auf weiteres ist daher, bedingt durch den Einsatz von Schlagrammen, mit einer Larm-
belastung im Wasser bei der Griindung von OWEA zu rechnen, fir welche zum Schutz
mariner Lebewesen vom Umweltbundesamt (UBA) vorgeschlagene Grenzwerte gelten. So
darf bei Messungen in 750 m Entfernung vom Pfahl der Einzelereignispegel (sound expo-
sure level, SEL) wahrend der Rammarbeiten einen Wert von 160 dB re 1 yPas und der
Spitzenpegel (Lpeak) €inen Wert von 190 dB re 1 pPa nicht tberschreiten (UBA, 2011). Die
Anforderungen an die Durchflihrung von Hydroschallmessungen sowie Formeln zur Be-
rechnung der PegelgroRen sind in den Messvorschriften der fir Bauarbeiten in der deut-
schen ausschlieRlichen Wirtschaftszone (AWZ) zustandigen Genehmigungsbehorde, des
Bundesamtes fir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH), festgelegt (BSH, 2011).

Zur Minderung des Unterwasserschalls wurden und werden verschiedene Schallminde-

rungssysteme entwickelt und erprobt (WILKE ET AL., 2012) von denen jedoch z.Zt. nur we-
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nige fir den Offshore-Einsatz zur Verfligung stehen. An erster Stelle ist hier der beim
OWP Borkum West Il ausgiebig untersuchte Grofe Blasenschleier (big bubble curtain,
BBC) in verschiedenen Konfigurationen (DIEDERICHS ET AL, 2014). Als neuere Systeme
sind der Noise Mitigation Screen der Fa. IHC (IHC-NMS), welcher u.a. beim OWP Riffgat
eingesetzt wurde (FISCHER ET AL., 2013) sowie die HydroSoundDamper (HSD) der Fa.
OffNoise Solutions, welcher beim OWP Amrumbank West eingesetzt wird (ELMER/SAVERY,
2014). Wahrend der BBC in einiger Entfernung zum Rammpfahl um das Errichterschiff
herum verlegt wird, werden IHC-NMS und HSD direkt am Pfahl eingesetzt (WILKE ET AL.,
2012; BRUNS ET AL., 2014).

Aus den beim Bau von OWEA vorgeschriebenen Hydroschallmessungen wurde eine brei-
te Datenbasis von Hydroschallemissionen bei Offshore-Rammungen gewonnen, welche
fur die Prognose bei zuklnftigen Projekten genutzt werden. Es zeigt sich insbesondere,
dass die PegelgrofRen entscheidend vom Pfahldurchmesser beeinflusst werden. Danach
kénnen die Grenzwerte fur SEL und Lpeak bei Pfahldurchmessern tber 1,5 m nicht mehr
ohne den Einsatz schallmindernder MafRnahmen eingehalten werden, bei Ublichen
Durchmessern von Monopfahlen (5..7 m) wird der Grenzwert des SEL unter Beriicksichti-
gung der von Streuungen infolge anderer Einflisse um 15 dB bis 25 dB (iberschritten
(BELLMANN, 2014). Messungen beim Einsatz von Schallminderungssystemen in Verbin-
dung mit Referenzmessungen ohne Schallminderungssystem beim jeweils selben Projekt
lassen Uberdies Aussagen Uber die Einfigungsdampfungen verschiedener Schallminde-
rungssysteme zu. Es zeigt sich, dass die oben genannten am Markt verfligbaren Schall-
minderungssysteme allein breitbandige Dampfungsmale bis 15 dB (SEL) erreichen kon-
nen (BELLMANN, 2014). Wie oben beschrieben reicht dies nicht aus, um die Grenzwerte
des Hydroschalls sicher einzuhalten, insbesondere wenn man bedenkt, dass sowohl die
tatsachlichen Emissionen bei Offshore-Rammarbeiten als auch die Wirksamkeit der
Schallminderungssysteme gewissen Schwankungen in GrofRenordnung einiger Dezibel

unterliegen.

Zum Erreichen einer groReren Dampfungswirkungen kénnen Schallminderungssysteme
kombiniert eingesetzte werden. Der BBC kann selbst als Doppelter Grof3er Blasenschleier
(DBBC) an einer Baustelle ausgelegt oder in Kombination mit einem am Pfahl wirkenden
Schallminderungssystem eingesetzt werden. Aufgrund der rdumlichen Trennung gibt es

baubetrieblich keine Beeinflussung zwischen BBC und einem am Pfahl ansetzenden
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Schallminderungssystem. Beim OWP Butendiek wurde ein BBC in Verbindung mit dem
IHC-NMS eingesetzt, beim OWP Amrumbank West kommen BBC und HSD kombiniert
zum Einsatz (BREUCH-MORITZ, 2014).

Neben der Schallausbreitung im Wasser, welche durch den Einsatz von Schallminde-
rungssystemen gedampft werden soll, spielt auch die Wellenausbreitung im Boden fur
Hydroschallemissionen eine nicht zu unterschatzende Rolle. Wie die Ergebnisse des
ESRa-Tests gezeigt haben, gilt dies insbesondere beim Einsatz von Schallminderungssys-
temen direkt am Pfahl. Schallemissionen aus dem durch die Rammung in Schwingung
versetzten Boden kdnnen durch den Einsatz von Schallminderungssystemen nicht gemin-
dert werden (WILKE ET AL., 2012). Zum besseren Verstandnis des Gesamtsystems aus
Rammpfahl, Untergrund und Meerwasser wurden im Rahmen des vom Bundesministerium
fur Wirtschaft und Energie geforderten Forschungsvorhabens friad (FKZ 0325681) um-
fangreiche Messkampagnen beim OWP Amrumbank West durchgefiihrt.

2 Offshore-Windpark Amrumbank West

Die E.ON Kraftwerke GmbH baut derzeit nordlich von Helgoland und westlich der Insel
Amrum den OWP Amrumbank West mit 80 OWEA und einer Gesamtleistung von
288 MW. Die Griindung der Anlagen erfolgt mittels Monopiles mit Ladngen von etwa 55 m
und einem Durchmesser von 6 m bei Wassertiefen zwischen 19 und 24 m (SELINGER,
2011). Der Baugrund ist homogen aufgebaut und besteht in den fir die Griindung relevan-
ten Schichten fast ausschlie8lich aus mitteldicht bis dicht gelagerten Sanden. Die Installa-
tion der Monopiles und das Aufsetzen der Transition Pieces erfolgt vom Errichterschiff MPI
Discovery, die Rammung der Pfahle wird mit einem Hydrohammer vom Typ MHU 1900S
der Fa. Menck durchgefiihrt. Zur Minderung des Unterwasserschalls werden das HSD-
System direkt am Pfahl von Bord des Errichterschiffes sowie der BBC um das Errichter-
schiff, der von einem separaten Schiff verlegt wird, eingesetzt. Aus baubetrieblichen
Grinden kann das HSD-System jedoch nicht Giber die gesamte Rammung, sondern erst
nach Erreichen einer initialen Standfestigkeit des Monopiles lber diesen gehoben uns
abgelassen werden. Es ergibt sich daher aus Sicht des Schallschutzes ein zweigeteilter
Installationsprozess: In Phase 1 erfolgt die Rammung mit verminderter Energie, sodass
der BBC allein fiir eine ausreichende Schallminderung zur Einhaltung der Grenzwerte des

Unterwasserschalls ausreicht. Da bei geringer Einbindung des Pfahles in den Baugrund
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die zu Uberwindenden Widerstdnde zum Erreichen eines ausreichenden Vortriebs gering
sind, ist dieses Vorgehen durchaus vertretbar. Bei einer Einbindung von etwa 12 m wird
zusatzlich das HSD-System eingesetzt, sodass mit héherer Energie zur Uberwindung des

groRBer werdenden Bodenwiderstandes geschlagen werden kann.

Nahere Informationen zur Wirkungsweise des HSD-Systems und des BBC kdnnen ELMER
ETAL. (2011) und DIEDERICHS ET AL. (2014) entnommen werden.

3 Forschungsvorhaben triad

Bei der Installation von Griindungspfahlen fir OWEA werden offene Stahlrohre in den
Boden gerammt. Infolge eines Schlages der Ramme auf den Pfahlkopf durchlauft den
Pahl eine Dehnwelle in axialer Richtung bei gleichzeitiger radialer Verformung durch die
Querdehnung. Je nach Auflagerbedingung am FulR wird am Pfahlful® eine Druck- oder
Zugwelle reflektiert, welche den Pfahl in Abhangigkeit der Dampfung durch den Boden
mehrmals durchlaufen kann (KUHN ET AL., 2014). Die durch die durchlaufenden Wellen am
Pfahl hervorgerufenen Verformungen erzeugen im Wasser eine Druckwelle, welche sich
als Hydroschall im Wasser ausbreitet. Im Boden erzeugt der Pfahl durch die Verformun-
gen am Mantel sowie den Vortrieb am FuR Primé&r- und Sekundarwellen sowie Scholte-
Wellen an der Grenzschicht zwischen Wasser und Boden. Die seismischen Wellen kon-
nen wiederum Hydroschalldriicke im Wasser hervorrufen. Die verschiedenen Ausbrei-

tungspfade im System Pfahl-Boden-Wasser sind in Abbildung 1 dargestellt.

Im Rahmen des Verbundforschungsvorhabens friad, durchgefiihrt vom Institut fur Grund-
bau und Bodenmechanik der Technischen Universitat Braunschweig (IGB-TUBS) und der
E.ON Kraftwerke GmbH, soll die Wellenausbreitung im System Pfahl-Wasser-Boden bei
der Rammung von Monopfahl-Griindungen unter Berlicksichtigung der beiden beim OWP
Amrumbank West eingesetzten Schallminderungssysteme HSD und BBC untersucht wer-
den. Dazu wurden in drei Messkampagnen umfangreiche Dehnungs- und Beschleuni-
gungsmessungen am Pfahl sowie Vibrationsmessungen am Meeresgrund und Hydro-
schallmessungen im Wasser durchgefuhrt. Dieser Beitrag beschéaftigt sich mit den Ergeb-
nissen der Hydroschall- und Vibrationsmessungen. Informationen zur Realisierung der
Pfahimessungen sind bei SycHLA ET AL (2015) zu finden, erste Messergebnisse sind be-

reits von KUHN ET AL (2014) veroffentlicht worden.
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Abbildung 1: Wellenausbreitung im System Pfahl-Boden-Wasser

Die zur Untersuchung des Hydroschalls und der Bodenschwingungen ausgewahlten
Messlokationen im Umkreis der zu installierenden Pfahle lassen sich logistisch ein einen
Nahbereich und einen Fernbereich einteilen (dies ist nicht zu verwechseln mit der Unter-
scheidung zwischen akustischem Nahfeld und Fernfeld). Im Nahbereich wurden triaxiale
Geophone und Hydrophonketten an fiinf Messlokationen vom Errichterschiff und damit
innerhalb des Blasenschleiers abgesetzt. AuRerhalb des Blasenschleiers wurden in Ent-
fernungen von 250 m bis 750 m an drei weiteren Messlokationen Geophone mit einzelnen
Hydrophonen von Bord eines separaten Schiffes ausgesetzt. Abbildung 2 zeigt im Schnitt
die Positionen der Messlokationen im Nah- und Fernbereich. Die Bezeichnung der Mess-

lokationen (ML) steht dabei fiir die Entfernung zum Pfahl.
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Abbildung 2: Messkonzept

Wahrend die Messlokationen im Nahbereich durch den festen Aufbau von Hilfskranen an
Deck des Errichterschiffes bei allen Ausfahrten identisch waren, wurden die Messlokatio-
nen im Fernbereich bei den einzelnen Pfahlen aus Griinden maritimer Sicherheitsauflagen
leicht variiert. Zudem hing die Richtung in der Messlokationen im Fernbereich angefahren
werden durften, von Wind- und Strémungsrichtung ab. Aufgrund der elliptischen Form des
BBC mit dem Errichterschiff als Mittelpunkt konnten Messbojen auerhalb des BBC in
gleicher Entfernung wie die letzte Messlokation innerhalb des BBC ausgebracht werden
(vgl. Abbildung 3).

ML750 ML400 ML150(F)
X X X
Monopfahl

mit HSD-System

Abbildung 3: Ubersicht Messlokationen

Wahrend drei Messkampagnen wurde die Installation von insgesamt acht Pfahlen mess-

technisch begleitet. Dabei kamen verschiedene Schallreduktionskonfigurationen zum
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Einsatz, die eine Bewertung der Wirksamkeit der unterschiedlichen Schallminderungssys-
teme ermdglicht. AuRerdem konnte an einem Pfahl eine behérdlich genehmigte Refe-
renzmessung ohne Schallminderungsmafnahme durchgefihrt werden. Tabelle 1 zeigt
eine Ubersicht der im Rahmen des Forschungsvorhabens triad durchgefiihrten Messkam-

pagnen und der dabei untersuchten Schallminderungs-Konfigurationen.

Tabelle 1: Ubersicht Messkampagnen

Messkampagne Zeitraum Pfahl Schallminderungssystem™***
A24* DBBC + BBC + HSD
Mai
MK1 2014 A23 BBC + HSD
A22* DBBC + BBC + HSD
Ad4 BBC + HSD
MK2
A32** BBC + HSD
Oktober
2014 AT7 BBC
MK3 A66 ohne / Referenz
A20 HSD

*bei der Installation der Pfahle A24 und A22 wurden 2 BBC (1x doppelt, 1x einfach) eingesetzt

** bei der Installation des Pfahles A32 konnten keine Messbojen im Fernbereich ausgebracht werden
*** Variationen der Schallminderungskonfigurationen wurden zwischen dem Projekt und den zustan-
digen Behdrden abgestimmt

4 Messergebnisse

Der Vergleich der gemessenen Hydroschallemissionen ermdglicht eine Bewertung der
Schallminderungssysteme einzeln, sowie in ihrer Kombination. Mittels der Vibrationsmes-
sungen am Meeresgrund kénnen Riickschliisse auf die Wellenausbreitung im Boden und
den damit verbundenen Einfluss auf den Unterwasserschall abgleitet werden. Die Pfahl-
messungen wiederum ermoglichen genauere Untersuchungen der Mechanismen zum
Schalleintrag in das umgebende Wasser. An dieser Stelle soll zunachst nur die Wellen-
ausbreitung im Wasser und am Boden behandelt werden. Dabei wurde iberwiegend auf
Messungen am ungestdrten System, bei der Rammung des Referenzpfahls, zurlickgegrif-

fen.
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4.1 Hydroschall — SEL iiber Rammung

Wie bereits erlautert, stellen der breitbandige SEL sowie der Spitzenpegel Lpeak in 750 m
Entfernung bei der Beurteilung von Schallminderungsmafinahmen aus Sicht der Geneh-
migungsbehdrde die relevanten Gréfen dar. Da der SEL hierbei in aller Regel maf3geblich
wird, soll im Folgenden nicht weiter auf den Spitzenpegel eingegangen werden. In Abbil-
dung 4 ist die Entwicklung des SEL (iber die Rammdauer des Pfahles A66 an verschiede-
nen Messlokationen aufgetragen. Fir die Rammung des Pfahles A66 wurden von den
zustandigen Behdrden Referenzmessungen ohne Schallminderungssystem erlaubt, wes-
halb die gemessenen Schallpegel in 750 m Entfernung den geforderten Grenzwert deut-
lich Uberschreiten. Dies war nétig, um im Rahmen des Forschungsvorhabens eine Bewer-
tung der Wirksamkeit der eingesetzten Schallminderungssysteme einzeln und in Kombina-

tion vorzunehmen.
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Abbildung 4: SEL Giber Rammung an verschiedenen ML beim Pfahl A66

Der Pegel nimmt grundsatzlich mit wachsender Entfernung zum Pfahl ab. Zudem lassen
sich Sprunghafte Anstiege der Schallemission infolge Erhdhung der Rammenergie fest-
stellen. Uber die ersten ca. 400 Schiage jedoch ist eine Verringerung des SEL bei kon-

stanter Rammenergie an allen Messlokationen auszumachen.

Andersherum ausgedrickt sind die Schallemissionen zu Beginn der Rammung unerwartet

hoch. Der Pfahl ist zu diesem Zeitpunkt noch sehr wenig in den Boden eingedrungen. Die
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Dampfung der durchlaufenden Welle durch den Einfluss der Mantelreibung ist ebenso wie
die Einspannung am Pfahlfuld sehr gering. Der Pfahl kann daher weitestgehend ungehin-
dert zu Schwingungen in verschiedenen Moden angeregt werden, Hinweise hierfur finden
sich z.B. bei REIMANN UND GRABE (2015). Durch das freie Auflager am FuR stellt sich auch
ein deutlich anderes Eigenschwingverhalten ein, als bei einem fest eingespannten Pfahl,

wie es im spateren Teil der Rammung der Fall ist.

Im weiteren Verlauf der Rammung bleiben die Pegelwerte auf einem Energieniveau wei-
testgehend stabil. Aus dem gemessenen SEL in verschiedenen Entfernungen zum Pfahl
lassen sich Abklingkurven fir die geometrische Dampfung ermitteln, wie in Abbildung 5
dargestellt. Fur den Bereich bis 750 m zeigt sich eine logarithmische Abnahme, wie schon

ELMER ET AL. (2007) herausgefunden hatten.
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Abbildung 5: Abklingkurve SEL Uber Entfernung beim Pfahl A66 bei 1140 kJ

4.2 Hydroschall — Frequenzspektren

Zur Untersuchung der Hydroschallemissionen im Frequenzbereich werden Terzanalysen
jedes einzelnen Schlages der an allen Hydrophonen aufgezeichneten Signale durchge-
fuhrt. Durch die Mittelung der Schallpegel in den einzelnen Frequenzbereichen (Terzen)
Uber alle Schlage mit ahnlicher Rammenergie lassen sich reprasentative Terzspektren
erstellen und miteinander vergleichen. In Abbildung 6 sind die Terzspektren aller Schlage

mit maximaler Rammenergie (1140 kJ) bei einem Pfahl (rot) sowie der Median jeder Terz
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(schwarz) dargestellt. Lediglich die Eindringtiefe des Pfahles variiert dabei von ca. 16 m
bis 30 m. Es zeigt sich eine Variation des Schallpegels von bis zu +/- 5 dB in den einzel-

nen Terzen.
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Abbildung 6: Streuung des Terzspektrum bei gleichen Randbedingungen

Durch die hohe Dichte an Hydrophonen im Nahbereich kdnnen Pegelentwicklungen fre-
quenzabhéangig Uber die Tiefe oder die Entfernung zur Schallquelle untersucht werden.
Abbildung 7 zeigt die Terzspektren der Messungen des Pfahles A66 bei maximaler Ram-
menergie in einer Tiefe von 1 m Uber Grund an verschiedenen Messlokationen. Da es sich
wie oben erlautert um eine Referenzmessung handelt, kann die Charakteristik des Schal-
limpulses eines Rammschlages auf einen Monopfahles ohne den frequenzabhangigen

Einfluss eines Schallminderungssystems untersucht werden.
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Abbildung 7: Terzspektren Uber Entfernung bei A66 — 1140 kJ, 1 m 0.G.
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Es zeigt sich eine geometrische Dampfung mit zunehmendem Abstand zum Pfahl ber
das gesamte Frequenzband, jedoch ausgepragter in den tiefen Frequenzen unter 50 Hz
sowie den hohen Frequenzen ab etwa 1 kHz. Der Abfall der Intensitat im niederfrequenten
Bereich lasst sich auf die untere Grenzfrequenz bei der Schallausbreitung im Wasser

zurickfihren, welche nach URick (1983) durch die Formel

fy =t | [H7] 1
Csediment
mit
fg: untere Grenzfrequenz fiir die Schallausbreitung [Hz]
h: Wassertiefe [m]
Cwasser: Schallgeschwindigkeit im Wasser
Csediment: Wellenausbreitungsgeschwindigkeit im Boden

bestimmt werden kann. Schallwellen unterhalb dieser Frequenz kénnen sich in der Was-
sersaule nicht stabil ausbilden und werden daher Uberproportional gedampft. Fur die
Randbedingungen beim OWP Amrumbank West ergibt sich die untere Grenzfrequenz zu
etwa 60 Hz. Der Abfall im oberen Frequenzbereich lasst sich auf die allgemeine Fre-
quenzabhangigkeit der geometrischen Dampfung zuriickfihren, nach der kurze Wellen-
langen starker gedampft werden als lange (BREKHOVSKIKH/LYSANOV, 2003). Ab einer Ent-
fernung von etwa 400 m bildet sich dann ein fir die Rammung von Monopfahlen typisches
Frequenzspektrum mit einem vorwiegenden Energieanteil im Frequenzbereich von 40 Hz
bis 600 Hz heraus, welches jedoch beim Einsatz unterschiedlicher Schlagrammen leicht

variieren kann.

Neben der frequenzabhéngigen geometrischen Dampfung kann mittels der Hydrophon-
Arrays im Nahbereich auch die Abhangigkeit des Frequenzgehaltes der Schlagimpulse
Uber die Wassertiefe untersucht werden. Abbildung 8 zeigt die Terzspektren an den Mess-
lokationen in 25 m (oben) und 140 m (unten) Entfernung zum Pfahl in den verschiedenen
Hoéhen Uber Grund (4.G.).
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Abbildung 8: Terzspektren lber Tiefe bei A66 — 1140 kJ,
25 m vom Pfahl (oben) / 140 m vom Pfahl (unten)

Bei ML25 zeigen sich hohere Pegel (lber 5 dB) in grofkerer Wassertiefe im pegelbestim-
menden Frequenzbereich. Bei ML140 gilt dies insbesondere flr die niedrigen Frequenzen
bis etwa 80 Hz, in den mittleren, pegelbestimmenden Frequenzen kehrt sich die Reihen-
folge z.T. um. In den héheren Frequenzen ab ca. 1 kHz wird die Tiefenabhangigkeit der

Schallpegel deutlich geringer.

Insgesamt lasst sich durch die Messungen im Nahbereich feststellen, dass die Pegelinten-
sitdt zum Pfahl und zum Boden hin zunimmt. Abbildung 9 zeigt dies in Form einer Schall-
karte.
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Abbildung 9: Schallkarte A66 — Nahbereich, 1140 kJ

Die geringeren Pegelwerte in ca. 100 m Entfernung zum Pfahl sind auf eine ,Verschat-

tung® von ML97 hinter einem der Beine des Errichterschiffes zurlickzufihren.

4.3 Hydroschall — Ausbreitung Nahbereich im Zeitbereich

Aufbauend auf der synchronisierten Datenerfassung aller Hydrophone im Nahbereich ist
es moglich die zwei-dimensionale Wellenausbreitung im Wasser (ber die Tiefe und die
Entfernung zum Pfahl zu untersuchen. Abbildung 10 zeigt die Zeitsignale des Hydro-
schalldruckes eines einzelnen Schlages in verschiedenen Hohen Gber Grund in Abstan-

den von 25 bis 140 m zum Monopile.

Wie durch die gestrichelten Linien angedeutet, erreicht die Wellenfront zuerst das oberste
Hydrophone der am nachsten zum Pfahl gelegenen Messlokation. Die weiter unten positi-
onierten Sensoren folgen sukzessive. Diese sogenannten Mach-Wellen breiten sich, wie
von REINHALL UND DAHL (2011) beschrieben, mit einer Neigung von ca. 17° gegen die
Vertikale aus. Dieser Ausbreitungswinkel ¢ ergibt sich aus dem Verhéltnis der Wellenaus-

breitungsgeschwindigkeiten in Stahl cs und Wasser ¢, zu:

sing = Cc—s )

w

Die sich daraus theoretisch ergebende Neigung der Wellenfront konnte an der dem Pfahl
am nachsten liegenden Messlokation messtechnisch bestétigt werden, wobei fir die Wel-
lenausbreitungsgeschwindigkeit in Stahl ein Literaturwert von ca. 5120 m/s angenommen

SEL [dB re 1 pPa%s
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und die Schallgeschwindigkeit im Wasser mittels einer CTD-Sondenmessung zu 1487 m/s

bestimmt wurde.
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Abbildung 10: Ausbreitung der Wellenfront im Wasser

Mit grolRerem Abstand zum Pfahl verringert sich die Neigung der Wellenfront gegen die
Vertikale zunachst, bis sie sich schliellich umkehrt und sich in einer Entfernung von 150 m

der friheste Welleneinsatz am untersten Hydrophon einstellt.

4.4 Bodenvibrationen — Zeitsignale

Neben den oben beschrieben Hydroschalldaten wurden mittels Geophonen auch die Bo-
denschwingungen wahrend der Rammung untersucht. Wie von BRUNS ET AL (2014b) auf
Grundlagen von Messdaten des Instituts fir Technische und Angewandte Physik, Olden-
burg (itap) herausgefunden, finden sich in den Geophondaten zum einen niederfrequente
Signale aus den Bodenvibrationen und zum anderen hoéherfrequente Signale, welche von
den Hydroschallwellen hervorgerufen werden. Entsprechende Zeitsignale mit zugehdrigen
Frequenzanalysen vom Ende der Rammung des Pfahles A23 sind in Abbildung 11 zu

finden.
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Abbildung 11: Geophon-Signale eines Rammschlages in verschiedenen Entfernungen

zum Pfahl

Das hochfrequente Hydroschallsignal trifft dabei friiher ein als das niederfrequente seismi-
sche Signal, wie schon durch Vibrationsmessungen beim OWP London Array ermittelt
wurde (BRUNS ET AL., 2013). Die hier aufgezeichneten Bodenvibrationen stellen also keine
Kompressionswellen dar, welche als so genannter Pre-Blow (WILKE ET AL., 2012) dem
Hydroschallsignal vorrauseilen. Vielmehr handelt es sich um Rayleigh- bzw. Scholte-
Wellen, welche sich an der Grenzschicht zwischen Boden und Wasser ausbreiten. Aus
den Zeitversatzen zwischen Hydroschall und Bodenvibration Iasst sich unter Zugrundele-
gung einer Schallgeschwindigkeit im Wasser von etwa 1500 m/s eine Wellenausbrei-
tungsgeschwindigkeit in der Grenzschicht Wasser-Boden von etwa 300 m/s ermitteln.

5 Fazit

Auf der Grundlage umfangreicher Hydroschall- und Vibrationsmessungen bei Pfahlram-
mungen im OWP Amrumbank West kann die Wellenausbreitung im Wasser und am Bo-
den im Nahbereich des Pfahles detailliert im Zeit- und Frequenzbereich untersucht wer-
den. Dadurch kénnen die Ausbreitung der Wellenfront im Wasser und am Boden sowie die
frequenzabhangige Dampfung der Schallpegel beschrieben werden. Der Einfluss der

eingesetzten Schallminderungssysteme HSD und BBC wurde einzeln und in Kombination
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untersucht und wird aktuell weiter ausgewertet. Neben einer detaillierten Untersuchung
des Einflusses der Schallminderungssysteme uber das Frequenzspektrum ist eine nahere
Untersuchung des Bodeneinflusses erforderlich. Auflerdem wurde gezeigt, dass die Ein-
bindetiefe des Pfahles insbesondere zu Beginn der Rammung einen groften Einfluss auf
die Hydroschallemissionen hat. Hier sind weitere Untersuchungen unter Berlcksichtigung

auch der durchgefihrten pfahldynamischen Messungen notwendig.
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Zur Modellbildung der Schallquellcharakteristik von Offshore-

Pfahlrammungen

Katja Reimann, Jirgen Grabe

Institut fir Geotechnik und Baubetrieb der TU Hamburg-Harburg, Deutschland

1 Einleitung

Die Prognose von Hydroschallimmissionen bei der Installation von Offshore-
Windenergieanlagen kann mittels empirischer Formeln basierend auf Erfahrungswerten
oder in Form von numerischen Analysen durchgefiihrt werden. In diesem Beitrag wird ein
numerisches Prognosemodell fiir die Schallquelle basierend auf der Finiten Elemente
Methode (FEM) vorgestellt. Jede Berechnung von Schallausbreitung und die Prognose
von Immissionswerten ist abhangig von der korrekten Quellbeschreibung. Bei der
Installation von Grindungspfahlen fur Offshore-Strukturen mit Hilfe der Schlagrammung
wird sowohl der Pfahl als auch der Meeresboden als Schallquelle definiert. Infolge der
impulshaltigen Anregung am Pfahlkopf durch den Rammschlag breiten sich Wellen in
Pfahl, Boden und Wasser aus. Dabei gibt es zwei Ubertragungswege (Abbildung 1). Die
direkte oder auch primare Ubertragung findet (ber den unterwasserliegenden
PfahlauRenmantel statt. Die sekunddre Ubertragung nimmt den Weg iber den
eingebundenen Pfahlteil, von wo aus sich Korperwellen im Meeresboden ausbreiten.
Kompressionswellen (P-Wellen) breiten sich im elastischen Halbraum kugelférmig vom
Pfahiful aus. Scherwellen (S-Wellen) breiten sich hingegen vom Pfahimantel aus.
Gelangen diese Wellen an den Meeresboden oder an Schichtgrenzen, kommt es zu
Reflexionen und Brechungen, wobei sich Mischtypen aus Oberflachen- und Kérperwellen
formieren. Oberflachenwellen wie die Scholte-Welle propagieren am Meeresgrund in
radialer Richtung vom Pfahl. Love-Wellen treten an Schichtgrenzen auf. Ein gewisser
Anteil aller aufwartsgerichteten Wellen, die den Meeresgrund in Schwingung versetzen,
wird in akustischen Druck ubertragen.

Wahrend einer Offshore-Messkampagne in der deutschen Nordsee wurden bei der
Rammung eines Grundungspfahls im Baufeld BARD Offshore 1 (BO1)
Pfahlschwingungen, Bodenbewegungen und resultierende Hydroschalldriicke gemessen.
Diese Daten werden zur Modellvalidierung verwendet, um ein Prognosemodell fiir die

Schallquelle zu erstellen. Im Weiteren werden ausgewahlte Messdaten die Pfahldynamik
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betreffend vorgestellt und das numerische Prognosemodell zur Schallquelle anhand der
Daten validiert.

2 Messung der Pfahldynamik

Das Messkonzept wurde darauf ausgelegt, sowohl die Schallemissionen als auch die
Schallimmissionen messtechnisch zu erfassen. Der Pfahl als Schallquelle wird durch die
Schlagrammung in Schwingung versetzt, die eine Schallabstrahlung zur Folge hat. Der
Energieeintrag in das Gesamtsystem Pfahl-Wasser-Boden ist hierbei von entscheidender
Bedeutung, da dieser den Emissionspegel maRgeblich beeinflusst. Die
Pfahlschwingungen werden zum einen direkt Gber die Mantelflache des Pfahls in die
Wassersaule ubertragen und resultieren in Hydroschallimmissionen, die sich Uber weite

Distanzen im Meer ausbreiten.

Wasser

—+> Direkter Ubertragungsweg

Sekundérer Ubertragungsweg
UU Scholte Welle Boden

zgz' Swals
i

P-Welle

e avele Schichtung

Abbildung 1: Schallquelldefinition und Ubertragungswege infolge Offshore-Rammarbeiten
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Zum anderen wird ein grof3er Teil der Rammenergie Gber den Pfahl in den Meeresboden
eingeleitet. Der Schlagimpuls breitet sich dort Gber Raum- und Oberflachenwellen aus. Ein
wichtiger Bestandteil des Messkonzeptes war daher unter anderem die Messung von
Bodenschwingungen an der Grenzschicht Wasser-Boden, um den Einfluss der
Bodenschwingungen auf den Hydroschall erfassen zu kénnen (REIMANN/GRABE, 2014).
Der Hydroschallpegel wird an verschiedenen Positionen und in verschiedenen
Wassertiefen gemessen. In drei Ebenen des Pfahls wurden Schwingungen in
unterschiedlichen Raumrichtungen erfasst. Hierzu wurden wegen der widrigen Umstande
am Messort zwei redundante Messsysteme betrieben. Die Messdatenerfassung der
beiden Systeme war unabhangig voneinander, so dass bei einem moglichen Ausfall eines
Systems das Zweite weiterhin Daten aufzeichnen konnte (REIMANN/GRABE, 2013).

Der Pfahl N2-9-3 mit einem Durchmesser von 3,35 m wurde an drei Messebenen E1, E2
und E3 mit Sensoren ausgestattet. Die Ebene E1 lag 7,45 m und die Ebene E2 38,45 m
unterhalb des Pfahlkopfes. Ebene E3 wurde 0,15 m oberhalb des Pfahlful’es angebracht.
Die Gesamtlange des Pfahls betrug 85,1 m. Es wurden triaxiale Beschleunigungen am
Pfahl und Dehnungen in zwei Raumrichtungen (vertikal und tangential) gemessen. Die
Sensoren wurden kabelgebunden im Inneren des Pfahls in allen drei Ebenen angebracht.
Zusatzlich wurden auRen am Pfahlful der Totaldruck und der Porenwasserdruck zwischen
Pfahl und Meeresboden gemessen. Die insgesamt 12 Messpunkte der drei Ebenen
kdénnen alternativ vier vertikalen Messachsen (A1, A2, B1 und B2) zugeordnet werden
(REIMANN/GRABE, 2013). Die diametral angeordneten Messpunkte der Achsen A1 und A2
wurden an den Datenlogger A angeschlossen und wahrend der Messung mit 100 kHz
abgetastet. Datenlogger B zeichnete die Messdaten der Achsen B1 und B2 mit einer
Abtastrate von 25 kHz auf. Die Montage der Beschleunigungssensoren (ACC) und
kombinierten Totalspannungs- und Porenwasserdrucksensoren (ED / PWD) erfolgte durch
Verschraubung. Die Dehnungsmessstreifen (DMS) wurden mittels des Widerstandspunkt

Schweillverfahrens an den inneren Pfahlmantel angebracht.

21 Dateniibersicht

Die Messdatenerfassung erfolgte kontinuierlich, so dass alle 3554 Rammschlage uber
eine Netto-Rammdauer von 6,5 Stunden erfasst wurden. Der Grindungspfahl der Tripile-
Konstruktion wurde mit einem Hydraulikhammer des Typs Menck MHU 1900S auf eine

finale Einbindelange von 34,6 m geschlagen. Die Rammenergie wurde sukzessiv auf circa
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1400 kJ gesteigert. Ab einer Einbindetiefe von 19,5 m begann die Testung des Kleinen
Blasenschleiers, welcher im Forschungsvorhaben HYDROSCHALL-BO1 OFF von der
Menck GmbH entwickelt wurde (REIMANN/GRABE, 2013).

Bereits vor der Rammung wurde ein Ausfall von zwei Sensoren, ein DMS in Ebene E1
sowie ein PWD in Ebene E3, verzeichnet. Mit zunehmendem Rammfortschritt
beziehungsweise mit Erhdhung der Rammenergie fielen 41 der restlichen Sensoren nach
und nach aus. Abbildung 2 zeigt dies in Abhangigkeit der sukzessiv gesteigerten
Rammenergie und des Reibungsbeiwertes Rf aus der bauseitig durchgefiihrten CPT-
Sondierung (Quelle: BARD Engineering GmbH). Zu unterscheiden ist dabei zwischen
Sensoren, die infolge Beschadigung der Kabel keine verlasslichen Signale mehr liefern
(rot), und Sensoren, die temporar Uberlastet sind (gelb). Aus operativen Griinden wurde
seitens der bauausfiihrenden Gesellschaft vor Ort von dem urspriinglichen
Kabelflihrungskonzept abgewichen. Die Kabelbiindel wurden auf einer Pfahlhéhe von
74 m mit einem zu kleinen Biegeradius auf das Deck des Errichterschiffes gefiihrt
(Abbildung 3).

Ebene E1 - gesamt Ebene E2 — gesamt Ebene E3 - gesamt CPT Sondierung
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Abbildung 2: Datenverlust in den drei Messebenen im Zusammenhang mit der

Rammenergie und dem Reibungsbeiwert aus der CPT-Sondierung
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Die Spanngurte wurden auf einer Lange von ca.8 m gelost. Die unplanmafige
Kabelfiihrung mit der fehlenden Zugentlastung am Pfahimantel sowie der stetigen
Belastung am Knick der Kabel hat sehr wahrscheinlich zu Kabelbriichen gefiihrt. Die
Uberlastung trat hauptsachlich bei den Beschleunigungssensoren auf, deren Messbereich
bei +/- 1000 g lag. Mit dem Durchdringen einer bindigen Mischschicht zwischen 25,5 m
und 27,5 m wurden alle kombinierten Totalspannungs- und Porenwasserdrucksensoren
auBen am Pfahlful (Ebene E3) beschadigt, was auf den erhdhten Reibungsbeiwert

zurilickgefiihrt werden kann.

Abbildung 3: Vom Bauunternehmen ausgefiihrte Kabelfiihrung wahrend der Rammung
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3 Auswertung ausgewahlter Messdaten

31 Querdehnung

Die gemessenen Querdehnungen an der Innenseite des Pfahls in allen drei Messebenen
wurden zu jedem Rammschlag extrahiert und mittelwertbereinigt, um nur die dynamische
Querdehnung zu bewerten. Die peak-to-peak Werte der Querdehnungsamplituden wurden
mit ihren Minima und Maxima in Abbildung 4 Uber die Anzahl der Rammschlage
aufgetragen. Mit der Kompressionswelle, welche eine Stauchung in axialer Richtung
hervorruft, geht eine Dehnwelle mit positiver Amplitude einher. Die gemessenen
Querdehnungen in den Viertelspunkten des Rohrquerschnitts zeigen, dass in den
Messebenen E1 und E2, welche sich quasi frei ausdehnen kénnen, da Luft und Wasser
keine Behinderung der Bewegung entgegensetzen, die positive Querdehnungsamplitude
keineswegs gleichmaRig ist. Das heil’t, die Weitung des Querschnitts in den jeweiligen
Messachsen ist nicht konzentrisch.
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Abbildung 4: Minimale und Maximale Querdehnung in allen drei Messebenen im Vergleich

zur Rammenergie
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Die Messachsen B1 und B2, welche sich gegeniberliegen, dehnen sich mehr als die
Achsen A1 und A2, was zu einer eher elliptischen Verformung fihrt, wobei die genaue
Querschnittsform bei nur vier Messpunkten pro Querschnitt unbekannt bleibt. Die
Atmungsschwingungen sind firr die Schallabstrahlung eines Einzelpfahls von wesentlicher
Bedeutung (ELMER ET AL., 2007).

In der Messebene E3, welche in den Meeresboden eindringt, sind die Unterschiede
zwischen den Querdehnungen der Viertelspunkte zunachst nicht so grof. Hier wird die
dynamische Verformung des Querschnitts je Schlag durch den Umgebungsdruck des
Bodens behindert. Ab einer Einbindelange von circa 14 m fehlen die Messdaten der

Querdehnung in E3.

3.2 Radialspannung und Porenwasserdruck

Auen am Pfahlfu wurden wahrend der gesamten Rammung in den Viertelspunkten der
horizontale Totaldruck und der Porenwasserdruck gemessen. Der PWD des Messpunktes
E3A1 war bereits zu Beginn der Rammung beschadigt, so dass hier keine Messdaten
vorliegen. Mit der Messung des Total- und Porenwasserdruckes kann nach TERZAGHI die
effektive Horizontalspannung des umliegenden Bodens, weiterhin als effektive
Radialspannung benannt, wahrend der Rammung berechnet werden. Abbildung 5 zeigt
die Messung beider Grofien infolge eines Rammschlages mit maximaler Rammenergie
von 1400 kJ bei einer Einbindelange von 18,5 m. Das statische Niveau des Totaldrucks
liegt zu diesem Zeitpunkt bei circa 3.500 kPa. Der theoretische hydrostatische
Wasserdruck u liegt mit einem Wasserstand von circa 42 m tber dem Meeresboden bei u
= (42,2 m + 185m) x 10kN/m® = 607 kPa unter der Voraussetzung, dass der
kohasionslose Boden eine maximale Durchlassigkeit besitzt. Gemessen wurde ein
statischer Porenwasserdruck von circa 585 kPa (Abbildung 5). Damit kann die mittlere
effektive Radialspannung zu circa 3.000 kPa wahrend dieses Rammschlages berechnet
werden. Der Porenwasseriberdruck infolge der dynamischen Anregung wird innerhalb
kiirzester Zeit wieder abgebaut.

Die Durchlassigkeitsbeiwerte werden gemaf Baugrundgutachten beginnend unterhalb der
marinen Deckschicht bis in eine Tiefe von 25,5 m mit einem konstanten Wert von 10 m/s
angegeben. Die Unterschreitung des theoretischen hydrostatischen Wasserdrucks Uber
den gesamten Installationsprozess bis in eine Tiefe von 23 m ist auch in Abbildung 6 fir

alle drei intakten Messpunkte zu erkennen.
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Abbildung 5: Gemessene totale Radialspannung und gemessener Porenwasserdruck am
aufleren Pfahlfull infolge eines Rammschlages bei einer Einbindeldnge von 18,5 m und

daraus berechnete effektive Radialspannung

Im Bereich zwischen 23,0m und 25,0 konnten infolge der Schlagrammung
Porenwasseriberdriicke gemessen werden. Der letzte intakte PWD bei E3A2 fallt in einer
Tiefe von 26,5 m aus. Bis hierhin kann die mittlere effektive Radialspannung am Pfahlfu
Uber den Rammfortschritt berechnet werden, wobei sie sich bis auf einen Wert knapp
unter 5.000 kPa steigert (Abbildung 6). Die gezeigten Messdaten stellen eine kleine
Auswahl der vorliegenden Daten der Pfahldynamik dar, welche zur Modellvalidierung der

Schallquelle herangezogen werden.

4 Numerische Analyse

Die numerischen Berechnungen werden mit Hilfe der FEM durchgefiihrt. Verwendet wird
das kommerzielle FE-Programm Abaqus/Explizit 6.13, welches sich fur hochdynamische
Berechnungen sehr gut eignet. Durch das explizite Integrationsschema konnen die

dynamischen Vorgange im System infolge der Wellenausbreitung effizient abgebildet
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Abbildung 6: Berechnete mittlere effektive Radialspannung am &uferen Pfahlful’ und
gemessener mittlerer Porenwasserdruck wahrend der Rammung in Zusammenhang mit

dem Bodenprofil und dem Spitzenwiderstand aus der CPT-Sondierung

werden (HENKE, 2008). Der Boden wird unter drainierten Bedingungen als Ein-Phasen-
Kérper modelliert. Fur die Modellvalidierung werden die Gegebenheiten der Rammung des
Grundungspfahls N2-9-3 im Baufeld BO1 nachgebildet und mit den vorhandenen
Messdaten abgeglichen. Es wird nur ein Rammschlag inklusive induzierter
Wellenausbreitung in Pfahl, Boden und Wasser berechnet. Der gesamte Eindringvorgang

infolge Schlagrammung wird nicht simuliert.

4.1 Modellaufbau

Das axialsymmetrische Modell beinhaltet die Abbildung des Hammers, des Pfahls, des
Bodens und des Wassers als akustisches Medium. Der Hammer besteht aus dem
Rammgewicht, Uber welches der Energieeintrag ins System gesteuert wird, und der

Schlaghaube, welche als Zusatzmasse von 45 t auf dem Pfahlkopf aufliegt. Das Pfahlrohr
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mit einem Gewicht von circa 425t wird in der Rotationsachse angeordnet und bindet in
den Halbraum des Meeresbodens ein (Abbildung 7). Es wird eine approximierte
Wandstaffelung des Pfahls von 40 mm bis 120 mm gemaR Pfahldesign modelliert.

Fir die Modellvalidierung wird ein Zeitpunkt der Rammung ausgewahlt, zu dem
umfassende Messergebnisse der Pfahldynamik vorliegen. Hierfir wurde eine
Einbindelange von 5 m ausgewahlt, da hier noch 42 der 44 am Pfahl angebrachten
Sensoren plausible Daten liefern. Die Schlagenergie betrug zu diesem Zeitpunkt 146 kJ,

welche durch eine Anfangsgeschwindigkeit des Rammgewichts von 92 t als kinetische

Hammer

51m

Ramm-
gewicht

Nichtreflektierende
Randbedingung

Infinite
Elemente

Detail des Pfahlkopfs

Abbildung 7: FE Modell

Energie eingetragen wird. Die Wassertiefe betrug zum Zeitpunkt der Rammung circa
42 m. Die horizontale Ausdehnung des Modells betrdgt 30 m. Dies entspricht der
sechsfachen Lange der Einbindelange und ist somit aus geotechnischer Sicht
angemessen (EANG, 2014). Der Validierungspunkt MP1 fiir den Hydroschalldruck,
dargestellt in Abbildung 8, liegt somit innerhalb des Modells. Der Schalldruck in der Luft
wird vernachlassigt, da die Schallausbreitung oberhalb der Meeresoberflaiche kaum
Einfluss auf die Ausbreitung des Hydroschalls hat.
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Abbildung 8: Verwendete Messpunkte fur die Modellvalidierung

Die Kontaktmodellierung zwischen Rammgewicht und Schlaghaube sowie zwischen
Schlaghaube und Pfahlkopf beschrankt sich auf Ubertragung von Normalkraften infolge
des StoRimpulses. Aufgrund der freien Beweglichkeit der Schlaghaube kommt es zu
Mehrfachkontakten zwischen Schlaghaube und Pfahlkopf, wohingegen es nur einen
Kontakt zwischen Rammgewicht und Schlaghaube gibt. Die Kontaktformulierung wird als
shard contact® modelliert, sodass nur Druckspannungen jedoch keine Zugspannungen
Ubertragen werden konnen. So ist es mdglich einen realitatsnahen Impulsverlauf zu
modellieren. Abbildung 9 zeigt die transienten Kontaktkrafte des Erstkontaktes zwischen
Rammgewicht-Schlaghaube und Schlaghaube-Pfahlkopf. Die Messungen haben gezeigt,
dass insbesondere die erste Kompressionswelle, die den Pfahl in axialer Richtung
durchlauft, keinem reinen Sinusverlauf folgt, wie er oft fir Modellberechnungen
approximiert wird. Kapitel 4.2 geht auf die Messergebnisse im Vergleich zu den
Modellberechnungen ein. Die Kontaktformulierung wird fur die Pfahl-Boden-Interaktion um
eine Tangentialbedingung erweitert. Es wird das Reibungsgesetz nach COULOMB
verwendet mit einem Wandreibungswinkel von & = 1/3 ¢, wobei fur ¢ der kritische

Bodenreibungswinkel angesetzt wird (Tabelle 1).
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Abbildung 9: Simulierte Normalkontaktkraft des Modells zwischen Rammgewicht-

Schlaghaube und Schlaghaube-Pfahlkopf infolge einer kinetischen Energie von 146 kJ

Das akustische Medium ist bidirektional mit dem Pfahlmantel sowie mit dem Meeresboden
gekoppelt. Verwendet wird hierfir die TIE-Bedingung des Programms Abaqus/Explizit, die
die translatorischen Freiheitsgrade der Kontaktflichen in den Freiheitsgrad des
akustischen Drucks umrechnet. Damit stellen die Pfahlauenhaut sowie der Meeresboden
die Schallquelle dar. Als Randbedingung fir die akustischen Elemente wird sowohl fir den
vertikalen Rand als auch fir die Meeresoberflache eine nichtreflektierende und ebene
Impedanzrandbedingung vorgegeben. Damit werden die Kompressionswellen im
akustischen Medium (K-Welle), die sich weiter Uber den Rand bis in mehrere Kilometer
Entfernung ausbreiten wirden, aus dem Modell heraus gedampft. Fur die
Meeresoberflache stellt dies eine Vereinfachung dar, denn in der Regel wird die
Grenzflache zwischen Wasser und Luft als voll reflektierend angenommen. Diese
Approximation wird aufgrund der damit verbundenen Einsparung an Rechenzeit toleriert.

Die Oberflachen- und Korperwellen, die sich infolge der Anregung durch den
eingebundenen Pfahlteil im Meeresboden ausbreiten, werden am Rand des Halbraumes
mittels infiniten Elementen aus dem Modell heraus gedampft, so dass keine Reflexionen
an den Modellrdndern entstehen. Der Hammer, der Pfahl und der Boden werden mit

Kontinuumselementen vernetzt unter Verwendung der reduzierten Integration. Das
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umgebende Wasser wird mit akustischen Elementen diskretisiert, wobei die Elementgrofie
fur hierfur und auch fir den Pfahl bei circa 0,03 m liegt. Die ElementgroRen des
Bodenkontinuums variieren von 0,03 m bis 0,2 m.

Das Rammgewicht, die Schlaghaube und der Grindungspfahl werden mit einem linear
elastischen Materialverhalten, welches die Eigenschaften von Stahl aufweist, versehen.
Bei einer Dichte von 7,85t/m® und einem E-Modul von 210.000 MN/m? kann die
Wellenausbreitungsgeschwindigkeit zu 5.172 m/s berechnet werden. Die
Querkontraktionszahl fur die Stahlkérper wird zu 0,3 angesetzt. Die Ausbreitungs-
geschwindigkeit im Wasser von 1.515 m/s wurde mittels einer CTD-Sonde wahrend der
Rammung ermittelt. Die Stoffparameter Dichte und Kompressionsmodul werden
entsprechend dieser Geschwindigkeit fur Salzwasser gewahlt. Damit ergibt sich eine
geneigte Wellenfront von arcsin(1515/5172) = 17,03° flr die K-Welle, die das akustische
Medium im Modell durchlauft, was einem (blichen Neigungswinkel fiir Hydroschallwellen
infolge Offshore-Rammarbeiten gemaf (REINHALL/DAHL, 2010) entspricht.

Geotechnische numerische Berechnungen erfordern die Vorgabe eines Anfangs-
spannungszustandes. Der allgemein bekannte Kg-Ansatz nach JAKY wird fir das
Spannungsverhaltnis zwischen vertikaler und horizontaler effektiver Spannung in der
Wellenausbreitungssimulation verwendet. Die Berechnung wird in zwei Schritte eingeteilt.
Zunachst wird nur die Setzung des Pfahls inklusive Schlaghaube infolge Schwerkraft
berechnet. Dabei stellt sich nach der Berechnungszeit von 1s aus dem
Anfangsspannungszustand eine Spannungszwiebel unterhalb des PfahlfuRes ein. Dieser
vorgelagerte Berechnungsschritt ist fiir explizite Berechnungen notwendig, da keine
Gleichgewichtsiteration stattfindet, sondern die anfanglichen numerischen Schwingungen
im Modell mit der Zeit abklingen missen. Dieser beruhigte Spannungszustand wird dann
ausgelesen und in die Berechnung des Rammschlages eingelesen. So werden die
Setzungen des Pfahls infolge Eigengewichts reduziert und die Verzerrungen der finiten
Elemente begrenzt.

In der drainierten Analyse wird der Porenwasserdruck unter der Annahme vernachlassigt,
dass sich die Spannungsanderungen nur Uber das Korngerist ausbreiten und keine
Porenwasserlberdricke entstehen kdnnen. Die Messungen haben gezeigt, dass diese
Annahme fiir eine Einbindetiefe von 5 m angemessen ist. Der Meeresboden besteht
hauptsachlich aus durchlassigen Fein- und Mittelsanden in dichter bis sehr dichter
Lagerung (Abbildung 6). Die bindige Schicht zwischen 25,5 m und 27,5 m wird in der

Modellvalidierung zunachst vernachlassigt. So ist der Sand mit einer anfanglichen Dichte
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von 1 t/m® homogen im Halbraum verteilt. Fir den Sandboden wird das Stoffmodell der
Hypoplastizitdt mit intergranularen Dehnungen nach (VON WOLFFERSDORFF, 1996 und
NIEMUNIS/HERLE, 1997) verwendet. Dies ist mittels einer Subroutine in Abaqus/Explizit
implementiert, welche schon in (HENKE, 2008) verwendet und plausibilisiert wurde. Vorteil
des hypoplastischen Stoffmodells im Gegensatz zu einer linear elastischen Formulierung
fur den Sandboden ist die Abbildung von Pyknotropie und Barotropie. Meist werden in der
Unterwasserakustik sowie in der Geophysik linear elastische Halbrdume angenommen,
die jedoch die Tiefenabhangigkeit der Bodenparameter sowie dilatantes und kontraktantes
Verhalten des granularen Mediums nicht abbilden koénnen. Wichtig fir die
plastodynamischen Vorgange im Nahbereich des Pfahls sind auch die unterschiedlichen
Steifemodule fir Be- und Entlastung infolge der alternierenden Wellenfronten. Das
Materialverhalten des Bodens hat wiederum Einfluss auf die Pfahlschwingung. Eine
Vergleichsrechnung zwischen den beiden Materialverhalten ist in Kapitel 4.3 dargestellit.

Die hypoplastischen Materialparameter fiir den Sandboden Sand BO71 kénnen Tabelle 1
entnommen werden. Diese wurden anhand einer Mischprobe vom Pfahlstandort im

Baufeld BO1 mittels Odometer- und triaxialen Scherversuchen ermittelt.

Tabelle 1: Hypoplastische Materialparameter fir die Mischprobe Sand BO1

Parameter | Wert Beschreibung
Pe 30° Kritischer Reibungswinkel
hs 20.000 MN/m* | Granulatharte
n 0,2 Exponent
Sdo 0,52 Minimale Porenzahl
Sio 0,83 Kritische Porenzahl
Eco 1,05 Maximale Porenzahl
o 0,1 Exponent
2,8 Exponent
R 0,0001 Maximale intergranulare Dehnung
mr 5,0 Steifigkeitsverhaltnis bei Richtungséanderung 180°
mr 2,0 Steifigkeitsverhaltnis bei Richtungsanderung 90°
Br 0,5 Exponent
X 6,0 Exponent
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4.2 Modellvalidierung anhand von Messdaten

Abbildung 9 zeigte bereits den simulierten Impulskraftverlauf zwischen Rammgewicht und
Schlaghaube sowie zwischen Schlaghaube und Pfahlkopf. Diese Modellierung des
Rammstol3es flhrt zu einer sehr realistischen Wellenausbreitung im Pfahl. Abbildung 10
zeigt die axiale Schwinggeschwindigkeit der Messung im Vergleich zur numerischen
Berechnung in den drei Messebenen E1, E2 und E3. Die gemessenen Beschleunigungen
in den jeweils 12 Messpunkten im Inneren des Pfahls wurden integriert und hier nicht
gesondert nach Messpunkten dargestellt, sondern pro Messebene zusammengefasst. Die
eingeleitete Wellenfront in Ebene E1, 7,45 m unterhalb des Pfahlkopfes, infolge des
Rammschlages kann genau nachgebildet werden. Die reflektierten Wellenfronten am
Pfahlfuld erreichen die Ebene E1 in der Messung sowie in der Berechnung nach jeweils
circa 30 ms und 60 ms. Erst durch die Reflexion am Pfahlfu andert sich die Form der
Amplitude hin zu einem sinusférmigen Verlauf. Die Schwingung in axialer Richtung in
Messebene E2 ist durch tieffrequente Biegeschwingungen Uberlagert, welche allerdings in
einem axialsymmetrischen Modell per Definition nicht abgebildet werden kénnen.

Die berechneten axialen Dehnungen in den drei Messebenen stimmen ebenfalls sehr gut
mit den Messdaten Uberein (Abbildung 10). Die Kompressionswelle durchlauft den
Rohrpfahl, was zu einer anfanglichen Stauchung des Querschnitts fuhrt. Die reflektierte
Welle lauft dann als Zugwelle wieder zum Pfahlkopf hinauf. In der Ebene E3 sind die
gemessenen und berechneten Dehnungsamplituden aufgrund des geringen
Energieeintrags von 146 kJ sehr klein. Aufgrund der Axialsymmetrie des Modells ist es
nicht moglich nicht-rotationssymmetrische Atmungsschwingungen abzubilden.

Der gemessene Hydroschalldruck infolge des Rammschlags bei einer Einbindelange von
5m ist in Abbildung 11 dargestellt. Zur Bewertung eines Rammimpulses wird geman
(BSH, 2011) der Einzelereignispegel (SEL)

1 (Tp(t)?
SEL =10 log <— f al 2 dt> [dB re 1pPa?s]
oJr, Po

und der Spitzenpegel (Lpeak)

Lpear = 201log <M> [dB re 1pPa]

Po
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Abbildung 10: Vergleich der gemessenen und berechneten axialen

Schwinggeschwindigkeiten infolge eines Rammschlages in den Ebenen E1, E2 und E3
(oben) und Vergleich der gemessenen und berechneten axialen Dehnung infolge eines

Rammschlages in den Ebenen E1, E2 und E3 (unten)
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verwendet. Fur beide Grofien existieren einzuhaltende Grenzwerte in 750 m Entfernung
zur Schallquelle. Da hier die Ausbreitungsberechnung nur bis 30 m Entfernung zur
Schallquelle erfolgt, wird nicht weiter auf die Grenzwerte eingegangen. Die beschriebenen
GroRen werden jedoch zur Bewertung der Modellierung herangezogen. Gemessen wurde
an der Position MP1 in circa 27 m Entfernung zum Pfahl in 10 m Gber Grund (Abbildung 8)
ein SEL Wert von 182,5dB und ein Lpeax von 205,4 dB. Die Abweichungen der
numerischen Berechnung zur Messung liegen fiir den SEL bei +2,4 dB und fiir den Lpeax
unter +0,1 dB. Wie in Abbildung 11 ersichtlich kann der transiente Verlauf des Hydro-
schalldrucks abgebildet werden mit einer zeitlichen Ubereinstimmung des |ppeak| in Héhe
von 18,5 kPa.

—— Messung
15 —— Berechnung

Hydroschalldruck [kPa]
o

0,05 01 0,15
Zeit [s]

Abbildung 11: Vergleich des gemessenen und berechneten Hydroschalldrucks infolge

eines Rammschlages an der Messposition MP1

4.3 Einfluss des Boden-Stoffmodells auf die Pfahldynamik

Wie bereits erwahnt wird eine Vergleichsrechnung mit linear elastischem Materialverhalten
fir den Sandboden durchgefiihrt. Dabei werden die hypoplastischen Stoffparameter der
Tabelle 1 durch einen E-Modul von 300 MN/m? und einer Querkontraktionszahl von 0,3
ersetzt. Die Dichte von 1 t/m? bleibt bestehen, da die Analyse weiterhin unter drainierten
Bedingungen in effektiven Spannungen durchgefiihrt wird. Infolge des veranderten
Materialverhaltens des Bodens &ndert sich auch die Pfahlschwingung (Abbildung 12). Die
am Pfahlkopf eingeleitete Kompressionswelle ist zunachst unbeeinflusst durch das
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Materialverhalten des Bodens. Doch sobald die Welle den eingebundenen Pfahlteil
durchlauft verandert sie ihre Amplitude. Es treten in Ebene E3 zunehmend negative axiale
Geschwindigkeiten auf, die auf die auftretenden Zugkrafte durch die linear elastische
Formulierung zurtickzufiihren sind. In der Realitat ist kohasionsloser Boden nicht in der
Lage entsprechend grof’e Zugspannungen zu mobilisieren. Durch den Modellfehler wird
die maximale Amplitude der Kompressionswelle gemindert, was nicht den Messungen
entspricht. Die Verwendung eines linear elastischen Stoffmodells fiir den Meeresboden
beeinflusst auch immer das dynamische Verhalten des Rammpfahls.

Damit wird nicht nur das Wellenfeld im Boden und damit der sekundare Ubertragungsweg
beeinflusst, sondern auch der direkte Ubertragungsweg Uber den PfahlauRenmantel ins
umgebende Wasser. Die Wahl des Stoffmodells fir den Meeresboden hat einen

wesentlichen Einfluss auf die zu prognostizierenden Hydroschallimmissionen, da dies die

Schallquellbeschreibung bedingt.

3 T T 5

Schwinggeschwindigkeit [m/s]

Schwinggeschwindigkeit [m/s]

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
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—— Messungen
—— Hypoplastisches Stoffmodell
—— Linear elastisches Stoffmodell

Abbildung 12: Vergleich der axialen Schwinggeschwindigkeiten des Pfahls mit
hypoplastischem und linear elastischem Stoffmodell fir den Sandboden infolge eines

Rammschlages in den Ebenen E1 und E3
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Prognose von Hydroschallimmissionen mittels numerischer Modelle erfordert wie jede
Ausbreitungsrechnung eine korrekte Schallquellbeschreibung. Im Falle von Hydroschall
infolge von Offshore-Rammarbeiten werden der Hammer, der Pfahl und auch der
Meeresboden als Schallquelle definiert. Die Anregung des akustischen Mediums erfolgt
sowohl Uber den unterwasserliegenden PfahlauRenmantel als auch Uber den in
Schwingung versetzten Meeresboden.

Es wurden die Messergebnisse von Querdehnungen, Radialspannungen und
Porenwasserdriicken infolge einer Offshore-Pfahlinstallation mittels der Schlagrammung
vorgestellt. Die Messungen zeigen nicht-rotationssymmetrische Atmungsschwingungen
sowie den punktuellen Aufbau von Porenwasseriiberdriicken infolge der Installation. Die
Messdaten wurden zur Modellvalidierung verwendet. Das FE Modell bildet sowohl den
Schlagvorgang als auch die Wellenausbreitung in Pfahl, Boden und Wasser ab. Es wurde
eine explizite Analyse unter drainierten Bedingungen durchgefilhrt, wobei der
Meeresboden mit dem hypoplastischen Stoffmodell modelliert wurde.

Die Untersuchungen zum Stoffmodell haben gezeigt, dass bei der Modellbildung auf die
korrekte Abbildung der Pfahldynamik geachtet werden muss. Hierbei spielt die
Modellierung des Bodens eine wichtige Rolle, da das Materialverhalten unter dynamischen
Lasten wiederum das Schwingungsverhalten des Pfahls beeinflusst.

Die Modellvalidierung wird weiter voran getrieben, wobei auch héhere Rammenergien und
groRere Einbindetiefen untersucht werden. Zudem werden auch Messdaten anderer
Offshore-Messungen zur Validierung herangezogen. Der Einfluss einer asymmetrischen
Pfahlschwingung auf die Quellemissionen soll mittels eines dreidimensionalen Modells
untersucht werden. Zukiinftig steht die Bodendynamik im Fokus, so dass eine quantitative
Abschatzung mittels numerischer Modelle fir den Anteil des sekundaren

Ubertragungsweges an Hydroschallimmissionen ermittelt werden kann.
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VIBRO-Project — Vergleich der lateralen Tragfahigkeit
von vibrierten und geschlagenen Stahlpfahlen
in sandigen Boden

Volker Herwig', Jorg Gattermann?

'RWE Innogy GmbH, Wind Energy Offshore, Hamburg
?|nstitut fiir Grundbau und Bodenmechanik,
Technische Universitat Braunschweig

1 Einleitung

Pfahle im Offshore-Bereich werden grundsatzlich auf die vorgegebene Endtiefe gerammt.
Lediglich in den oberen Bodenschichten kommen zur besseren Ausrichtung und als Ein-
bringhilfe Ruttler als HilfsmalRnahmen zum Einsatz. Die Uberwiegende Verwendung von
Rammen ist den géngigen internationalen Normen geschuldet und zielt Gberwiegend auf
axial belastete Pfahle ab, um in diesem Fall immer eine ausreichende Tragfahigkeit auch
im PfahlfulRbereich zu gewahrleisten. Monopfahle von Windenergieanlagen werden jedoch
hauptsachlich einer lateralen Belastung ausgesetzt. Die axiale Tragfahigkeit ist aufgrund
der vorhandenen Pfahllange und der daraus resultierenden Mantelreibung mehr als ge-

wabhrleistet.

Der Einsatz von groRen Vibratoren zur kompletten Installation von Monopfahlen stellt
aufgrund des schnellen, ermidungs- und emissionsarmen Verfahrens eine gute Moglich-

keit dar, kinftig Installationszeiten und Kosten deutlich zu reduzieren.

Die klassischen Bemessungsverfahren von Monopfahlen basieren ausschlielich auf
geschlagenen Pfahlen bzw. wurden an diesen validiert. Daher war es naheliegend, ge-
schlagene Pféhle als Ausgangssituation zu verwenden und deren Verhalten unter lateraler
Belastung mit denen vibrierter Pfahle zu vergleichen. In einer bis zum Grundwasserspiegel
ausgebeuteten Sandentnahme wurde zu diesem Zweck ein Testfeld mit jeweils 3 geramm-
ten und 3 vibrierten groRmalstablichen Pfahlen hergestellt. Der Baugrund bestand uber-
wiegend aus dicht bis sehr dicht gelagertem Sand, welcher mit den Verhaltnissen der in
der Deutschen Nordsee geplanten Windparks vergleichbar ist. Der Baugrund wurde mit
Hilfe von Drucksondierungen vor als auch nach der Pfahlinstallation sondiert. Mittels late-
raler Zugversuche, bei denen je ein gerammter und ein vibrierter Pfahl gegeneinander mit
bis zu 19,3 MN gezogen wurden, konnten anschlielend die Kopfverformungen als auch

die Biegelinien ermittelt werden.
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Das Testfeld wurde mit der Installation des letzten Pfahls im Juli 2014 hergestellt, so dass
nach einer intensiven Baugrunderkundung die Zugversuche am 16. Dezember 2014 ab-
geschlossen werden konnten. Eine umfangreiche Datenauswertung wird zurzeit durchge-

fihrt und soll Ende Februar 2015 abgeschlossen werden.

2 Hintergrund

Zur Einbringung von Pfahlen stehen verschiedene Techniken zur Verfugung. Mithilfe einer
Bohrung kénnen Pfahle in den Untergrund gestellt werden. Die Ausfiihrung der Arbeiten
ist jedoch sehr zeitintensiv und es fallen zusatzliche MalRnahmen zur (Wieder-)Herstellung

eines Pfahl-Boden-Verbunds an.

Stand der Technik stellt die Rammung von Pfahlen dar. Mit diesem Verfahren werden
Pfahle schlagend in den Untergrund eingebracht. Dabei wird jedoch ein erheblicher Larm-
pegel erzeugt und der hohe punktuelle Energieeintrag in den Stahl fihrt zu einer zusatzli-
chen Ermudung bzw. Vorschadigung. Vor allem fir groRe Monopfahle ist es fur Projekte in
Bau und Planung momentan eine Herausforderung, die von den Behdrden gestellten

Auflagen zum Schallschutz bedingungslos zu erfillen.

Als eine Alternative zu den vorgestellten Verfahren ist die Vibrationstechnik zu betrachten.
Aufgrund der erzeugten axialen Schwingung des Pfahls werden die inneren Kréafte des
umgebenden Bodens reduziert, der Boden verflussigt sich, und der Pfahl dringt im We-
sentlichen aufgrund seines Eigengewichtes in den Untergrund ein. Dieses Verfahren wird
momentan in der Praxis nur als vorbereitende MafRnahme fiir das anschlieBende Rammen
eingesetzt, da in der Literatur eine Verringerung der axialen Tragfahigkeit beschrieben
wird. Monopféhle im Offshore-Bereich, und je nach Auslegung auch Mehrpfahigriindungs-
strukturen, werden jedoch Uberwiegend lateral belastet und die axiale Tragfahigkeit spielt
lediglich eine untergeordnete Rolle. Wiirde eine gleichbleibende laterale Tragfahigkeit
vibrierter Pfahle im Vergleich zu gerammten Pfahlen nachgewiesen werden, kdnnte man
den Offshore-Einsatz der Vibrationstechnik offiziell anwenden. Erganzende Bemessungs-

methoden fir vibrierte Pfahle werden somit nicht benétigt.

Aufgrund der Vorzige ist es naheliegend, die Installationstechnik des Einvibrierens von
Monopfahlen bis zur Zieltiefe zu erschlieRen und damit kunftig eine Einbringmethode zur
Verfiigung zu stellen, die den Schall an der Quelle reduziert und eine zligige sowie ermi-

dungsarmere Herstellung ermdglicht.
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3 Ziele

3.1  Gesamtziel des Forschungsvorhaben

Mit dem Demonstrationsvorhaben soll primar der Nachweis erbracht werden, dass die
laterale Tragfahigkeit von gerammten und vibrierten Monopfahlen im Sand als gleichwertig
zu betrachten ist. Diese Tatsache ermdglicht die unmittelbare Umsetzung des Installati-

onsprozesses mit Vibratoren bei Monopfahl-Griindungen im Offshore-Bereich.

Es ist davon auszugehen, dass vibrierte Pfahle im Vergleich zur herkdmmlichen
Rammung Vorteile durch deutlich verminderte Larmemissionen und eine wesentliche
Reduktion der Installationszeiten ermdglichen. Die dkologischen und wirtschaftlichen Fol-
gen waren enorm. Des Weiteren ist davon auszugehen, dass es sich um einen schonen-

deren Herstellungsprozess hinsichtlich der Stahlermidung handelt.

3.2 Technische und wissenschaftliche Ziele des Forschungsvorhabens

Das technische und wissenschaftliche Ziel der Untersuchungen liegt zunachst im Nach-
weis der Gleichwertigkeit der Bodensteifigkeit und der damit verbundenen Tragfahigkeit
von vibrierten und gerammten Monopfahlen. Dazu wurde die Lagerungsdichte des umge-
benden Bodens groRmafstablicher Pfahlpaare nach deren Herstellung mit unterschiedli-
chen Methoden verglichen. Die Ermittlung der Bodendichte erfolgte mittels Drucksondie-
rungen. Des Weiteren wurde nach der Einbringung der Pfahle die Abhangigkeit der Lage-

rungsdichte zur Entfernung vom Pfahl untersucht.

Da mit Drucksondierungen nicht der gesamte Bodenbereich um den Pfahl unmittelbar
erfasst werden konnen, sollten im Testfeld zur weiteren Nachweisfuhrung statische Hori-
zontalbelastungen vorgenommen werden. Die Horizontaltests bestanden jeweils aus ei-
nem vibrierten und einem gerammten Pfahl, welche miteinander tiber Zuganker verbunden
wurden. Durch das Aufbringen einer horizontalen Zugkraft sollte das Verformungsverhal-

ten beider Pfahle beobachtet und verglichen werden.

3.3 Stand der Technik

In Deutschland werden Pfahle im Offshore-Bereich grundsatzlich auf Endtiefe gerammt.
Lediglich zu Beginn des Einbringprozesses werden in den oberen Bodenschichten zur

besseren Ausrichtung Pfahle einvibriert.
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Diese Tatsache ist unteranderem der Empfehlungen des Arbeitskreises 'Pfahle’ (EA-
PFAHLE 2012) geschuldet, auf die unter anderem in der DIN 1054:2012 hingewiesen wird.
Hintergrund ist, dass bei einvibrierten Pfahlen im Landbereich vereinzelt erhebliche Trag-
fahigkeitsreduzierungen des Spitzendrucks nach Auswertung von Testpfahlen festgestellt
wurden. Aufgrund dieses Kenntnisstandes gilt in Deutschland aktuell als Stand der Tech-
nik, dass Pfahle ab dem Kriterium 8*D in den tragfahigen Boden gerammt werden. Nur so
wird vermieden, dass fir den Spitzendruck der Pfahle eine erhebliche Abminderung der

Tragfahigkeit anzusetzen ist, welches automatisch zur Erhéhung der Pfahllange fiihrt.

Die zuvor getroffenen Aussagen haben besondere Relevanz fir axial belastete Pfahle. Im
Fall eines im Offshore-Bereich eingesetzten Monopfahls dominieren jedoch die lateralen
Belastungen. Hier ist die Steifigkeit des umgebenden Bodens gegen Verschiebung maR-
gebend. Axiale Belastungen sind untergeordnet und werden fast ausschlief3lich aufgrund
der Mantelreibung abgetragen. Der Widerstand des PfahlfuRes, auf den sich die Redukti-
on der EA-PFAHLE 2012 bezieht, weist hier keinen nennenswerten Einfluss auf.

Die meisten Standorte von Windenergieanlagen der deutschen AWZ in der Nordsee be-
finden sich in Bereichen, wo Uberwiegend sandige Boden vorliegen. Bei derartigen Boden
gilt die Vibrationstechnik als Stand der Technik zur effektiven Baugrundverbesserung,
wodurch aufgrund von Umlagerungsprozessen eine nachtragliche Bodenverdichtung er-
langt wird. Diese Verbesserung erfolgt jedoch nur bis zu einer bestimmten Lagerungsdich-
te des Bodens, ab der dann keine Veranderung mehr eintritt. Die Grenzen hierfir sind
flieRend und missen fur die jeweilige Bodenbeschaffenheiten gesondert untersucht wer-
den. Aufgrund dieser Tatsache kann trotz anders ausgerichteter Schwingung ein ahnliches

Verhalten des Sandes bei der Herstellung vibrierter Monopfahle erwartet werden

4 Projektpartner

Projektpartner aus den verschiedenen Bereichen der Industrie und Wissenschaft stellen
eine technisch und kommerziell professionelle, forschungsrelevante und am Offshore-

Einsatz ausgerichtete, d.h. anwendungsnahe, Projektplanung und -ausfiihrung sicher.
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Abbildung 1: Projektpartner

Die Bedeutung des Projektes wird unteranderem dadurch belegt, dass der Offshore Wind
Accelerator (OWA), das 'VIBRO Project' zu einem Drittel der Projektgesamtkosten
(ca. 6 Mio Euro) mit Foérdermitteln unterstutzt. Diese Einrichtung des Carbon Trust, einer
Organisation des britischen Ministeriums fir Energie und Klimawandel, und acht Wind-
parkentwicklern mit strategischem Interesse fir Offshore-Windkraft in der Nordsee und
den britisch-atlantischen Gewassern stellt aus 6ffentlich-privaten Mitteln somit einen sie-
benstelligen Betrag fir das 'VIBRO Project' bereit. Der OWA und seine Mitglieder, darun-
ter RWE Innogy, sehen damit das gesetzte Ziel unterstutzt, in kirzester Zeit 10% Kosten-

reduktion bei Bau und Betrieb von Offshore-Windparks zu erméglichen.

Finf Betreiber, teils im OWA aktiv, teils alleinig in deutschen Gewassern aktiv, unterstit-
zen das Projekt mit finanziellen Mitteln. Weitere funf Industriepartner bringen ihren materi-

ellen Mehrwert und das vorhandene Know-how ein.

Experten, Ingenieurbiiros und weitere Dienstleister aus wissenschaftsnahen Bereichen

sind Auftragnehmer dieses Vorhabens oder stellen Ihre Arbeitszeit teilweise frei zur Verfu-

gung.
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Zuletzt wurden die Projektziele und die Vorgehensweise einem unabhangigen Experten-
gremium, darunter BAM, GL und DNV, vorgestellt. In Projekitreffen wurden diese Ziele
und die einzelnen Schritte dann gemeinsam diskutiert, um genehmigungsrechtliche und

fur die Zertifizierung relevante Aspekte in das Projekt einflieen zu lassen.

5 Teststandort

Die Wahl dieses Standortes wurde sorgfaltig gepruft. Dabei mussten Randbedingungen in
Anlehnung an Offshore-Standorte der AWZ fiir iberwiegend sandige Boden, wie z.B. hohe
Lagerungsdichte, wassergesattigter Boden und vergleichbare KorngroRenverteilung, wei-

testgehend Ubereinstimmen.

+

Well CPT-Investigation point (December 2013)

5
- CPT-Investigation point (July 2013) + Drilling point (April 2014)
+ CPT-Investigation point (March 2014)

Abbildung 2: Testfeld Altenwalde Darstellung der Erkundungspunkte und der Testpfahle

Die Ausfiihrung der groBmafstablichen Versuche erfolgte in einem bereits ausgebeuteten
Teil einer Sandgrube in Cuxhaven-Altenwalde auf einer Flache von 120 x 60m. Der Sand-
abbau wurde hier genehmigungsrechtlich lediglich bis zur Hohe des Grundwasserstandes
vorgenommen. Installiert wurden 6 Pfahle mit einem Durchmesser von 4,3 m, einer Wand-

starke von 40 bis 45 mm und einer Gesamtldnge von 21,0 m. Die Einbindetiefe betrug ca.
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18,5 m u.GOK. Die Installation der Pfahle erfolgt je zur Halfte im konventionellen Ramm-

verfahren, wahrend die tbrige Halfte im Vibrationsverfahren eingebracht wurde.

Die Pfahistandorte wurden anhand zuvor durchgefihrter Erkundung mit 3 Bohrungen bis
zu einer Tiefe von 30 m u.GOK, sowie 17 Drucksondierungen mit Tiefen von 16,3 bis zu
31,4 m u.GOK festgelegt. Zusatzlich erfolgten Laborversuche zu relevanten Bodenkenn-
werten wie z.B. die Bodenwichte, den Reibungswinkel, die Kohasion sowie die Korngro-
Renverteilung.
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Abbildung 3: Exemplarisches Baugrundprofil des Testfeldes
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Der Baugrund des Teststandortes besteht Gberwiegend aus einem enggestuften Sand
(fS/mS), welcher im Bereich der Pfahigriindung von zwei Schluffbandern durchzogen ist.

aqc [MN/m?]
10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

>

D
==l LT e

T STITHITHTITITHTTHT

N
"

S T TLT T
SR T T

‘;---:.-;--‘i?; H 1 1+ 1

Py L
LU L

Tiefe [m GOK]
=
E
E

18 LI LI
H 1 H
[t

20 4 Beispiel eines Projektes in der AWZ - — -
i‘ e CPT p1 Cuxhaven ,I H,‘ ‘,
[ | | CPT p2 Cuxhaven L
22 T — CPT p3 Cuxhaven M7
CPT p4 Cuxhaven [
CPT p5 Cuxhaven LT

24 | ————— CPT p6 Cuxhaven H 1+
=A== IR SN A RSN N ECNECRESRECNESNECRECES

Abbildung 4: Ergebnisse der Drucksondierungen an den Pfahlstandorten

im Vergleich zu einem Offshore-Windpark in der Nordsee

Die Ergebnisse der Drucksondierungen am Teststandort weisen einen Spitzendruck auf,
welcher typisch fir die Standorte von Offshore-Windparks in der Nordsee ist.
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6 Pfahlinstallation

Am Teststandort wurden im Sommer 2014 die Pfahle sowohl im Ramm- als auch im Vibra-
tionsverfahren ca. 18,5 m in den Baugrund eingebracht. Zur Unterstitzung einer senkrech-
ten Pfahlinstallation wurde eine eigens hergestellte Pfahlfihrung eingesetzt. Die folgenden

Installationsgerate wurden ausgewahilt:
e Ramme der Firma IHC Hydrohammer vom Typ S-1200 — Gesamtgewicht 140t
e Vibrator der Firma PVE vom Typ PVE 500M - Gewicht ca. 65t

Ramm- und Vibrationsanalysen ergaben, dass die Gerate in der gewahlten Konfiguration
am Standort eingesetzten werden konnten. Die Ausfuhrung der vibrierten Pfahle zeigte
dann aber, dass die Vibrationsanalyse eher konservative Ergebnisse hinsichtlich der mog-
lichen Eindringzeit lieferte, als dieses in den Versuchen beobachtet werden konnte. An
Standorten, wo das Vibrieren ohne weitere ZusatzmalRnahmen gemafR Analyse als kritisch
identifiziert wurde, konnte dieser Sachverhalt in der praktischen Ausfiihrung nicht festge-
stellt werden. ZusatzmaRnahmen wie z.B. die Erhdhung des Pfahlgewichtes waren somit

nicht notwendig.

Tabelle 1: Nettoinstallationszeiten

Pfahl Installationsmethode Installationszeit [min]
P1 vibrierend 14
P2 rammend 29
P3 rammend (High-Low) 48
P4 vibrierend &
P5 vibrierend 2
P6 rammend 32

Insgesamt zeigte sich, dass die Nettoinstallationszeit des Vibrationsverfahrens deutlich
unter dem des Rammverfahrens lag. So konnte im gunstigsten Fall eine Reduktion der

Installationszeit durch das Vibrationsverfahren von mehr als das 10-fache erzielt werden.

Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass selbst bei einer Installationsunterbrechung, wie

dies im Fall des Pfahls P1 ca. 4 m vor der Endtiefe der Fall war, ein erneutes Anfahren
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des Vibrationsprozesses bis zur Zieltiefe mdglich war. Dieses wurde jedoch durch eine

deutlich langsamere Eindringgeschwindigkeit erzielt.

Ein Film zur Pfahlinstallation steht auf einer Internetplattform unter dem folgenden Link zu

freien Verfligung: https://www.youtube.com/watch?v=nVMVhp5rBDE&feature=youtu.be

7 Nachweisverfahren/Messkonzept und Ausfiihrung

Der Nachweis einer Vergleichbarkeit von gerammten zu vibrierten Pfahlen sollte auf zwei
Arten erfolgen. Zum einen wurden Anderungen des Baugrundes durch den Pfahleinbring-
prozess mit Hilfe von Drucksondierungen als indirektes Merkmal erfasst und zum anderen
erfolgten Zugversuche, wobei ein vibrierter sowie ein geschlagener Pfahl in verschiedenen
Laststufen gegeneinander gezogen wurden. Als direktes Vergleichsmerkmal dienten hier

die ermittelten Kopfverformungen.

Einfluss des Installationsprozesses auf den Baugrund:
- 5 Drucksondierungen vor der Pfahlinstallation
- mehr als 14 Drucksondierungen nach der Pfahlinstallation

Zugrichtung

0,4m
g
i -4 CPT vor Pfahlherstellung

1

' -4~ CPT nach Pfahlherstellung

1

i

i

+

Abbildung 5: Drucksondierungen je installierten Pfahl
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Als Ausgangspunkt lagen 5 Drucksondierungen je Pfahl zu Beginn des Installationspro-
zesses vor. Mindestens weitere14 Sondierungen wurden ca. 30 Tage nach der Pfahlinstal-
lation ausgefihrt. Ziel war es, nur die Sondierungen mit einem Abstand von 1,2 m zum
Pfahl untereinander zu vergleichen. Alle Gbrigen Sondierungen dienten dazu, lediglich die
Ausbreitung des Installationseinflusses zu betrachten.

Weitere Drucksondierungen wurden in grofReren zeitlichen Abstédnden (bis zu 145 Tage)
nach der Pfahlinstallation vorgenommen, um einen mdglichen Setup-Effekt zu identifizie-
ren. Somit lagen die Anzahl der nach der Pfahlinstallation ausgefiihrten Sondierungen mit
Stand Ende November 2014 bei 91 Stiick.

Zugversuch zur Ermittlung des Verhaltens von vibrierten und gerammten Pféahlen:
- Wegmessgeber zur Ermittlung der Kopfverformungen;
- Inklinometermessungen am Pfahl zur Messung der Pfahlbiegeline;
- Dehnmessstreifen zur Spannungsmessungen in unterschiedlichen Pfahlebenen;

maxFZug =20 MN

geschlagengr Pfahl
vibrierter Pfahl

==+ Inklinometermessung
« DehnmeRstreifen

Abbildung 6: Messungen wahrend der Zugversuche je Pfahlpaar
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Es wurden drei Pfahlpaare gewahlt, die je aus einem vibrierten und einem geschlagenen
Pfahl bestanden und deren berechnete Kopfverformungen in einer vergleichbaren Gro-

enordnung vorlagen.

Abbildung 7: geplante Laststufen

Die Pfahlpaare sollten in Laststufen gemaR der 'EA-PFAHLE 2012' bis maximal 20 MN
gegeneinander gezogen werden und mindestens 30 Minuten bei diesem Wert gehalten
werden. Des Weiteren galt es, dass Kriterium fiir die Verformungsgeschwindigkeit zu be-
achten. Gemessen wurde hier die Kopfverformung, die Biegelinie als auch die Pfahlspan-

nungen.

Eine Zugkonstruktion angetrieben durch hydraulische Pressen wurde extra fiir die Versu-

che entwickelt. Die folgende Abbildung stellt die Konstruktion exemplarisch dar.
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Mit dem ersten Zugversuch Ende September 2014 zeigte sich leider, dass die entworfene
Pfahlzugkonstruktion nicht alle auftretenden Spannungen aufnehmen konnte, so dass
dieser Versuch bei einer Laststufe von ca. 90% vorzeitig abgebrochen werden musste.
Verformungen der Zugkonstruktion waren sichtbar. Die Auswertung zur Vergleichbarkeit

beider Pfahle kann jedoch durchgefiihrt werden.

Nach einer Begutachtung und Verstarkung der Zugkonstruktion konnten die beiden noch
ausstehenden Versuche Mitte Dezember 2014 dann bis zu einer maximalen Zuglast von
19,3 MN erfolgreich fortgesetzt werden. Die Auswertungen der Ergebnisse wird zurzeit

noch durchgefiihrt.

Erganzende Messungen, die nicht unmittelbar dem gewahlten Nachweis der Gleichwertig-
keit des Installationsprozesses dienten, wie z.B. Beschleunigungsmessungen wéahrend
des Installationsprozesses, lateral frequency response tests an den Pfahlen nach der
Installation als auch Restrike-Tests an den gerammten Pfahle, rundeten das Testpro-

gramm ab.

Eine ausflihrliche Beschreibung und Beurteilung des Messkonzeptes kann dem nachfol-

genden Beitrag von BACKES ET AL. (2015) entnommen werden.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem Testfeld konnte gezeigt werden, dass mit den auf dem Markt befindlichen Vibrati-
onstools groRe Monopfahle in dicht gelagerten Sanden bis zur Endtiefe eingebracht wer-
den koénnen. Selbst eine Unterbrechung des Vibrationsvorganges kurz vor dem Erreichen
der Endtiefe verbunden mit einer erneuten Fortfiihrung des Prozesses ist moglich. Die

Rahmenbedingungen hierfiir sind jedoch in weiteren Untersuchungen naher zu definieren.

Mit der Vibrationstechnik lassen sich die Nettoinstallationszeiten und damit verbunden die

Installationskosten in Offshore-Projekten deutlich reduzieren.

Die Drucksondierungen als auch die Messungen der Zugversuche werden zurzeit noch
ausgewertet. Eine Vorstellung dieser Ergebnisse muss daher zu einem spateren Zeitpunkt

erfolgen.

Die vorlaufigen Ergebnisse der Drucksondierungen entsprachen nicht der Erwartungshal-
tung vor Versuchsbeginn. Hier zeigte sich, dass bei allen installierten Pfahlen geringere
Spitzendriicke ermittelt wurden, als dieses im Ausgangsboden der Fall war. Die Griinde
hierfir kdnnen vielschichtig sein und sollten im Weiteren von wissenschaftlichen Experten

geklart werden.

Die Ergebnisse der Zugversuche hingegen lassen auf einen erfolgreichen Abschluss des
Projektes hoffen. Hier zeigte sich bisher, dass die Kopfverformungen der unterschiedli-

chen Pfahle in einer vergleichbaren Gréfienordnung vorlagen.
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Die Aussagekraft der Geomesstechnik
dargestellt am Beispiel des VIBRO-Project

Jorg Gattermann®, Claudia Backes®, Volker Herwig?

Ynstitut fir Grundbau und Bodenmechanik, Technische Universitat Braunschweig
2RWE Innogy GmbH, Wind Energy Offshore, Hamburg

1 Einleitung

Dieser Beitrag ist die Fortsetzung des vorangegangenen Beitrages von HERWIG und
GATTERMANN (2015). Kurze Zusammenfassung:

Unter der Leitung der RWE Innogy GmbH wurden zwischen Juni und Juli 2014 auf einem
Areal in Cuxhaven-Altenwalde (die dort vorhandenen dicht-gelagerten Sande entsprechen
groR3tenteils denen der Installationsorte von Windenergieanlagen in der Nordsee) sechs
eigens fir dieses Projekt gefertigte und instrumentierte Testpféahle gerammt oder vibriert
eingebracht. Insgesamt drei Testpfahlpaare (je ein gerammter und vibrierter Testpfahl)
wurden im August und Dezember 2014 auf ihre Querbelastbarkeit und Verformung durch
eine max. Last von knapp 20 MN uberpruft. Ziel dieser Versuche ist der Nachweis der
Vergleichbarkeit zwischen den unterschiedlichen Einbringungsverfahren des konventionel-
len Schlag- und des Vibrationsrammens an gleichartigen Stahlrohren unter geotechnisch
vergleichbaren Bedingungen. Das Institut fir Grundbau und Bodenmechanik der Techni-
schen Universitat Braunschweig (IGB-TUBS) lUbernahm die ausgeschriebene geomess-
technische Erfassung aller relevanten Pfahl-Parameter sowohl in der Installationsphase
als auch wahrend der Probebelastungen mit Ausnahme der Inklinometermessketten, die

von der ausfuhrenden Baufirma bereitgestellt wurden.

In diesem Beitrag sollen folgende Punkte der Geomesstechnik erlautert werden:
Konzepte (vorrangig fiir die lateralen Tests sowie auch fir die Einbringung)
Genauigkeitsanforderungen
Zusammenspiel (Redundanz) und Auswertung

Schlussfolgerungen
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2 Messkonzept der lateralen Belastungstests

2.1 Instrumentierung

Das Messkonzept sowie die durchgefuhrten Messungen wahrend der lateralen Belas-
tungstests richteten sich grundsétzlich nach den Empfehlungen des Arbeitskreises 'Pfahle’
(EA Pfahle 2012) zur Durchfiihrung einer statischen Pfahlprobebelastung quer zur Pfahl-
achse. Neben der Verschiebungsmessung am Pfahlkopf werden die Messung der Biegeli-
nie des Pfahlschaftes sowie die Kraftmessung am Pfahlkopf empfohlen. Hinsichtlich der
Anordnung der Messtechnik zur Erfassung der Pfahlkopfverschiebung besteht die Emp-
fehlung, die Horizontalverschiebungen durch Messaufnehmer in zwei zueinander senk-

recht stehenden Richtungen zu messen.

Dieser Forderung wurde beim VIBRO-Project nachgekommen, indem an jedem Pfahl die
Verformung mit je zwei hochpréazisen, induktiven Wegaufnehmern der Baureihe Novopad
LS1 von NOVOTECHNIK (Abbildung 1) in Belastungsrichtung sowie quer dazu gemessen
wurde. Zusatzliche Wegaufnehmer an drei Stellen des Pfahlquerschnittes erfassten eine

Verformung bzw. Anderung in vertikaler Richtung.

Abbildung 1: Wegaufnehmer der Baureihe LS1 von NOVOTECHNIK

Aus den nach der API-Methode (American Petroleum Institute) berechneten Prognosen
der Pfahlkopfverschiebungen ergaben sich die Messbereiche der Wegaufnehmer von
10 cm fur die horizontale Pfahlkopfbewegung in Belastungsrichtung und 5 cm fur die Hori-
zontalverschiebung quer zur Belastungsrichtung sowie fiir die vertikalen Verschiebungs-

messungen. Die Wegaufnehmer wurden so entsprechend ausgeschrieben.
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Abbildung 2 gibt einen Uberblick tiber die Positionen der einzelnen Messinstrumente an
einem Testpfahl. Die Zahlen der Messgeber weisen auf ihre Lage bezuglich der Belas-
tungsrichtung hin. Zum besseren Verstandnis wurde beim gesamten Projekt vom IGB-
TUBS eine einheitliche Achsenbezeichnung eingefiihrt. Auf dem Prinzip einer analogen
Uhr aufbauend bezeichnet 12 Uhr von oben gesehen diejenige Achse, die in der Belas-

tungsrichtung liegt und somit dem gegenuberliegenden Pfahl zugewandt ist.

X

<—>» Wegaufnehmer 12 Horizontal

IKL Quer
Wegaufnehmer 6 Horizontal e—3p

m SAA(),

Weaqaufnehmer 6 Vertikal

Abbildung 2: Anordnung der Messtechnik an jedem Testpfahl

Alle Wegaufnehmer missen an einem, aus den Verformungen wahrend der Belastungs-
tests unabhangigen und lagestabilen Tragersystem befestigt werden. Hierfir wurde vom
IGB-TUBS erstmals eine Konstruktion aus Gittertragerelementen, die Ublicherweise im
Biihnenbau Verwendung finden, ausgewahlt. Die Traversen bestehen aus Aluminium und
sind mehrgurtig im Fachwerkprinzip aufgebaut. Beim VIBRO-Project kommen 4-Punkt-

Traversen zum Einsatz. Dieses hat folgende Vorteile:

modulartig individuell anpassbar
hohe mechanische Stabilitat

geringes Gewicht

Die EA Pfahle gibt fir horizontale Pfahlprobebelastungen Abmessungen fir das Referenz-
system vor (Abbildung 3), die bei dem vorhandenen Rohrdurchmesser von 4,30 m eine

Spannweite der Messbriicke von 17,20 m ergeben hétte.
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Abbildung 3: Beispiel eines Referenzsystems Abbildung 4: Aufbau des Referenz-
nach EA Pféahle (2012) systems beim VIBRO-Project

Die urspriinglich geplante Lagerung des Systems gemaf den Empfehlungen musste aller-
dings verringert werden, um kurzfristig eine nicht eingeplante Héhe des Systems oberhalb
der Belastungseinrichtung zu realisieren. Die Lagerung des Referenzsystems (Messbri-
cke) befindet sich daher in einem Abstand von 3 m vom Testpfahl und unterschreitet damit
die Anforderungen von 1,5 - D = 1,5 - 4,3 m = 6,45 m um etwas mehr als die Halfte. Je-
doch wurde bei allen drei Tests die Messbriicke von auf3en genau tberwacht, und es wur-

den keinerlei Bewegungen festgestellt.

Abbildung 5: Freistehendes, die Anlage liberragendes IGB-TUBS-Referenzsystem
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Um die Verschiebung des kreisrunden Pfahlkopfes unabhéangig von Stdrgrof3en wie Un-
ebenheiten der Pfahloberflache oder der Pfahlkrimmung zu erfassen, findet sich in der EA
Pféhle (2012) die Empfehlung, auf der Pfahloberflache Glasplatten zur Reibungsverminde-
rung zu befestigen. Fir die horizontalen Wegaufnehmer wurden zu diesem Zweck zu-
nachst 15 x 15 cm groRRe Spiegelfliesen, bei den letzten Versuchen auch langlichere PVC-
Platten, mit einem Montagekleber oder Silikon auf der Pfahlkopfoberflache an den relevan-
ten Stellen in einer Flucht mit der Belastungsrichtung ausgerichtet und befestigt. Als Tast-
flache fir die vertikalen Wegsensoren dienten ebenfalls Spiegelkacheln oder PVC-Platten,
die auf einem Stahlwinkel befestigt waren und anschlieRend an den vorhergesehenen

Stellen ausgerichtet und angeschraubt wurden (Abbildung 6).

Abbildung 6: Spiegel-Tastflachen und Ausrichtung der Wegaufnehmer
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Zur Bestimmung der Biegelinie des gesamten Pfahles wurde pro Pfahl eine 20 m lange
Inklinometerkette mit dreidimensionalen Beschleunigungsaufnehmern eingesetzt, deren
Funktionsweise auf der kapazitiven MEMS-Technologie (Micro-Electro-Mechanical-
System) basiert. Das eingesetzte ShapeAccelArray Field Modell (SAA) besteht aus insge-
samt 40 x 500 mm langen Segmenten, die jeweils einen Beschleunigungsaufnehmer ent-
halten. Entsprechend der Empfehlungen der EA Pféahle erfolgte die Messung auf der
Druckseite des Pfahles in einem dafur auf der Innenseite aufgeschweil3tem Hohlrohr
(siehe auch Abbildung 16).

Zusétzlich wurde an jedem Pfahl die Pfahlkopfneigung wahrend der Probebelastung ge-
messen. Zu diesem Zweck wurde auf dem oberen Rand der Stahlrohre auf 12 Uhr ein
hochpréazises, biaxiales Servoinklinometer befestigt, das die Neigung in und quer zur Be-

lastungsrichtung erfasst.

Zur Verifizierung der Biegelinie wurden in den Achsen 12 und 6 die Stauchungen bzw.
Dehnungen des Pfahles in vier Tiefenlagen mit applizierten Dehnungsmessstreifen (DMS)

ermittelt (Abbildung 7).

/
DMS (
\

Abbildung 7: Lage der Dehnungsmessstreifen (in Metern u. GOK, Pfahlkopf links)

Die Belastung der Pfahle wurde wahrend der Versuche von insgesamt vier Hydraulikpres-
sen realisiert. Zur Steuerung und Uberwachung wurden die Krafte, die jede einzelne Pres-
se auslbte, von piezoelektrischen Kraftmessgebern erfasst, deren Aufstandsflache auf die
geometrische Grof3e der Hydraulikpressen abgestimmt war. Jeder der vier Kraftmessge-
ber KKLN 5000 AI6/T der Firma GLOTZL kann eine Belastung von bis zu 5000 kN mess-
technisch erfassen, so dass ein Messbereich bis maximal 20 MN sichergestellt war.
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Abbildung 8: Frontpanel des aktiven Testpfahls in LABVIEW [BACKES, 2014]

Die komplette vom IGB-TUBS eingesetzte Messtechnik wurde wahrend der gesamten
Testphase kontinuierlich mit einer Rate von 1 Hz abgetastet, aufgezeichnet und visuell zur
Steuerung der Versuche dargestellt (Abbildung 8).

Zusétzlich zu diesen Messungen wurden relevante Punkte der Belastungsanlage, der

Rohre sowie der Messbriicken in jeder Belastungsstufe auch geodatisch eingemessen.

2.2 Vorteile und Problematiken
- Referenzsystem

Das Messbriickensystem aus Aluminium-Trusselementen weist grof3e Vorteile sowohl im
Aufbau und in der Handhabung als auch durch seine Flexibilitdét und Mobilitat auf. Variab-
le Abmessungen und H6hen kénnen durch Kombination der Elemente realisiert werden.
Die Ausrichtung und Befestigung der Messtechnik durch spezielle Halterarme erlaubt
ebenfalls eine hohe Flexibilitat, so dass auch eine nicht plane Lagerung des Referenzsys-
tems keinen Einfluss auf die Messung nimmt.

Insbesondere fiir den Fall, dass ein Referenzsystem, wie beim VIBRO-Project, an mehre-
ren Probepfahlen der gleichen Baustelle zum Einsatz kommt, ist die Verwendung von
Vorteil, da die fertiggestellte Messbriicke vom Kran leicht an mehrere Positionen gehoben
werden kann (Abbildung 9).
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Abbildung 9: Einfaches Versetzen der kompletten IGB-TUBS-Messbriicke

Der Einfluss sich &ndernder Temperaturen auf die gewahlte Messbriickenkonstruktion
wurde in einer Simulationsmessung an einem festen Bruckenwiderlager auf dem Gelande
des IGB-TUBS uberpriift und ausgewertet (Abbildung 10). Demnach ergeben sich fir
Temperaturanderungen von A10°C bei der gewahlten Briickengrof3e Verschiebungen der

Eckpunkte von maximal 1,2 mm in Langsrichtung [BACKES, 2014].

Abbildung 10: Ermittlung der Temperatureinflisse auf die IGB-TUBS-Messbriicke

In der Literatur ist ein theoretischer Ausdehnungskoeffizient fiir Aluminium von
ar = 24*10° angegeben. In vielen statischen Pfahlprobebelastungen werden holzerne
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Fachwerkkonstruktionen als Referenzsystem verwendet. Fir Holz gelten nach METZGER
(2014) theoretische Ausdehnungskoeffizienten zwischen ar = 7*10°® (langs zur Faser) und
or = 45*10°° (quer zur Faser). Somit liegen sowohl die theoretisch berechneten als auch
die gemessenen Verformungen des gewahlten Aluminium-Referenzsystems leicht ober-
halb dieser Werte. Zur Korrektur des Temperartureinflusses wurden wahrend der Belas-

tungstests die Temperaturen an finf relevanten Punkten erfasst und verrechnet.

- Tastflachen

Ausschlaggebend fiir die geforderte Genauigkeit der Pfahlkopfverschiebungen (< 0,2 mm)
ist die prazise Applikation der Messtechnik. In diesem Zusammenhang sollte der planpa-
rallelen Ausrichtung und Befestigung der Tastflachen besondere Aufmerksamkeit zuteil-
werden. Geringste Schiefstellungen kdnnen bei den hochgenauen Wegaufnehmern wéh-
rend der Versuchsdurchfuhrung Verschiebungen vortauschen, die nicht durch die

Belastungsverformung hervorgerufen werden.

— ’\
<7 \
\ \
\ \
1 \
AL
Abbildung 11: Berechnung der Abbildung 12: Messabweichung
Messabweichung durch Schiefstellung durch Schiefstellung der Tastflache
der Tastflache fiir horizontale Wegaufnehmer fur vertikale Wegaufnehmer

In diesem Zusammenhang wurden in einer theoretischen Betrachtung die Abweichungen
ermittelt, die sich aus einer Schiefstellung der Tastflache fiir die Verschiebung eines Weg-
aufnehmers in Belastungsrichtung entlang der Glasplatte ergeben (Abbildungen 11 und
12).
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Tabelle 1:  Abweichungen durch Verdrehung der Tastflache

Verdrehungswinkel Abweichung bei einem
der Testflache [] Verschiebungsweg von 10 cm [mm]
1 1,7
3 5.2
5 8,7
10 17,4

Tabelle 1 zeigt den theoretischen Einfluss definierter Abweichungen der befestigten Tast-
flachen von der idealen Ausrichtung. Das bedeutet, dass bei einer planparallel ausgerich-
teten und einer um 1 ° schraggestellten Tastflache bei einem Verschiebungsweg von
10 cm in Belastungsrichtung zwischen den Wegaufnehmern quer zur Belastungsrichtung
theoretisch eine Differenz von 1,7 mm auftreten kann. Zusétzlich nehmen auch Méangel in
der lotrechten Ausrichtung entsprechenden Einfluss. Fur die Pfahlkopfverschiebung in Be-
lastungsrichtung tritt aulRerdem der Effekt auf, dass trotz ideal ausgerichteten Tastflachen
durch die Neigung des Pfahlkopfes eine Verfalschung der gemessenen Wege zustande
kommt.

Ein ahnliches Problem ergibt sich fiir die Tastflachen der vertikalen Wegaufnehmer, die
mit Hilfe von Winkelverbindungen am Pfahlkopf befestigt werden. Bei einer Verbiegung
des Pfahls nach Abbildung 12 und gleichzeitiger Verschiebung in Belastungsrichtung,
kommt es zur Messung von zusétzlichen vertikalen Verschiebungen, die nur aus der Tast-
flachen-Schiefstellung resultieren. Dieser Effekt kann sowohl in als auch quer zur Belas-

tungsrichtung auftreten.

- Wegaufnehmer

Auch die Ausrichtung der Wegaufnehmer auf den Tastflachen muss mit groRer Sorgfalt
ausgefuhrt werden, da groRere unerwartete Verformungen zu einem Abrutschen der
Wegaufnehmer von der Flache und somit unter Umstédnden zu Messausfallen fihren kon-
nen (Abbildung 13). Aus diesem Grund mussen ausreichend grof3e Tastflachen verwendet
werden. Nicht nur ein Abrutschen, sondern auch eine Neuausrichtung der Wegaufnehmer
zwischen den Belastungszyklen sollte nach Méglichkeit durch die Wahl eines ausreichen-
den Messbereiches verhindert werden, da wahrend der Belastungstests ein Betreten der

Sicherheitszone meistens untersagt ist.
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Abbildung 13: Wegaufnehmer aufRerhalb (oben) oder am Rande seines Messbereiches

Bei allen drei Tests mussten die Wegaufnehmer in der Entlastungsphase neu justiert wer-
den, da die tatsachlichen Verformungen (Bewegungen) die prognostizierten deutlich tber-
schritten. Teilweise musste dies auch wéhrend der Belastung geschehen.

- SAA

Die von der ausfuhrenden Baufirma bereitgestellten SAA-Inklinometermessketten (drei
20m-Ketten und zwei 50m-Ketten) der Firma Measurand kdnnen einfach installiert, nach
dem Gebrauch wiedergewonnen und im Anschluss an ihre Installation fuhrerlos genutzt
werden. Allerdings wurden Probleme in der Ausrichtung und dem Aufbringen von mecha-
nischen Verdrehungen auf das Messgerat bei der Wiedergewinnung deutlich. Diese Prob-
leme scheinen keine Einzelfélle zu sein, denn bei Felduntersuchungen in einer Langzeit-
studie mit den SAAs wurden die Probleme der schwierigen Ausrichtung und Beschadigung
bei der Wiedergewinnung ebenfalls aufgedeckt, die zu verfalschten Messergebnissen flhr-
ten (BARENDSE, 2012). Weiterhin wurde dort festgestellt, dass die 0,3°-Verdrehungen
von Segment zu Segment grolRer waren. Um diese Probleme zu lésen, reagierte der Her-
steller und verbesserte den urspriinglichen SAA-Typ, der beim VIBRO-Project allerdings
nicht eingesetzt wurde. Um die Lage im Raum und Ausrichtung zu ermitteln, kénnen so-
genannte Magnetometer in das SAA eingebaut werden. Mit Hilfe dieser Magnetometer
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kann in der Software die Ausrichtung Uberpriift werden. Die verwendeten SAA wiesen zum

Teil erhohte Gebrauchsspuren auf.

Die vom Hersteller empfohlenen Kalibrier- und Funktionstests konnten wegen der Baustel-
lenverhéltnisse vorab nur an den 20m-Ketten durchgefuhrt werden und wiesen zum Teil
bereits erh6hte Ungenauigkeiten nach. Nach Beendigung der Messkampagne wurde eine
20m-Kette im Labor des IGB-TUBS nochmals intensiv berprift. In Abbildung 14 sind die
Kalibrierungen dieser Kette vor und nach den Tests dargestellt. Zu Beginn der Tests war
das letzte Oktett (8 Messglieder = 4 Meter) leicht aul3erhalb des Toleranzbereichs von 10°
'Roll Error'. Nach dem Einsatz im Projekt hatte sich der dieser 'Roll Error' in den beiden
unteren Oktetts verdreifacht. Bei Abweichungen auf3erhalb des Toleranzbereiches missen

laut Hersteller die Sensoren ausgetauscht werden.

Roll Angle: 100.36 deg

Rol Error (deg)
40.0

3.0

Near End Fer End
scale: [40.0 j deg | Restore Factory Roll Angle Offsets
Enter Segment Range Used For Calibration: | 1 v ©w |® - ¥ setFirst Joint Roll Offset to Zero
Rol Angle: 106.74 deg
Rol Error (deg)

40.0

30.0

Near End FarEnd
Scale: [#0.0 :‘ deg | Restore Factory Rol Angle Offsets

Enter Segment Range Used For Calibration: | 1 v o |% - ¥ SetFirst Joint Roll Offset to Zero

Abbildung 14: Kalibrierung vor (oben) und nach (unten)
den lateralen Probebelastungen [KANTER, 2015]
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Diese Erhdhung des 'Roll Errors' konnte damit erklart werden, dass bei der Installation der
Messkette (Abbildung 15) und dem Ausrichten nach der X-Achse (Abbildung 16) ein er-
héhtes Torsionsmoment auf die Kette, hervorgerufen durch die Reibung am Fihrungsrohr,
aufgebracht wurde. Dieses wirde jedoch nur dauerhafte Messfehler bei einer Versuchs-
durchfihrung hervorrufen. Tatséchlich wurden aber auch nicht interpretierbare Biegelinien
zeitlich innerhalb interpretierbarer gemessen (s. Abbildung 18). Diese Phdnomene lassen
sich mit dem Uberschrittenen 'Roll Error' nicht erklaren [KANTER, 2015].

Abbildung 15: Einbau des 50 m langen SAA-Ketteninklinometer

Abbildung 16: SAA freibeweglich im Rohr vor der Lagefixierung
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- Prazisionsinklinometer

Verhélt sich der Probepfahl wie ein kurzer starrer Pfahl und er verdreht sich um einen be-
kannten Punkt, kann das biaxiale Servoinklinometer als Kontrollméglichkeit fur die Weg-
aufnehmer dienen. Das Wissen um den Verdrehungspunkt ergibt sich aus der Berech-
nung der Biegelinien mit Hilfe des SAA und der Wegaufnehmer. Gleichzeitig kann das
Prazisionsinklinometer als Verifizierung der gemessenen Pfahlkopfneigung durch das
SAA fungieren. Da aber das SAA keine belastbaren Ergebnisse lieferte, kénnen auch die
Ergebnisse des Prazsionsinklinometers nur bedingt zur Auswertung herangezogen wer-

den.

2.3 Ergebnisse

Im Folgenden werden beispielhaft die Ergebnisse zweier Wegaufnehmer und die ermittel-
ten Pfahlbiegelinien an einem Pfahl dargestellt. Es handelt sich lediglich um qualitative
Ergebnisse, die keinerlei Aussage Uber die tatsachliche Verschiebung oder quantitative
Verformung enthalten, da zum Zeitpunkt dieser Veroffentlichung eine Freigabe der Tester-
gebnisse durch den Auftraggeber noch nicht erfolgt war. Dieses wird demné&chst an ande-

rer Stelle erfolgen.

Abbildung 17 zeigt den zeitlichen Verlauf der horizontalen Pfahlkopfverschiebung in Belas-
tungsrichtung, die von zwei Wegaufnehmern (rot und blau) zeitgleich gemessen wurde.
Die dritte Kurve (gruin) spiegelt die zwei Lastzyklen laut EA Pfahle als Summe der gemes-
senen Einzelkrafte der vier Hydraulikpressen wider. Auffallig ist, dass die Wegaufnehmer
anfanglich noch annéhernd gleich verlaufen, bevor der Sensor 6H im Laufe des ersten
Zyklus deutlich grofRere Verformungen nachweist. Dieser Sachverhalt kehrt sich bereits zu
Anfang des zweiten Zyklus um. Im Verlauf der weiteren Belastung nahern sich beide Kur-
ven einander an, bis gegen Ende der Probebelastung der Wegaufnehmer 6H erneut gro-

Bere Werte zeigt.

Dieser Effekt kann unter Umstéanden daraus resultieren, dass der Pfahlkopf an sich unter
Einwirkung der Belastung Verformungen erfahren kénnte. Aus den Ergebnissen quer zur
Belastungsrichtung kann jedoch eine Verformung des kreisrunden Rohres ausgeschlos-
sen werden. Dies wird zusatzlich dadurch bestétigt, dass sich an keiner Stelle des ausbe-
tonierten Pfahlkopfes weder vor, wahrend oder nach der Probebelastung sichtbare Risse
im Beton befinden. Dieses Phanomen muss noch néher untersucht werden.
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Abbildung 17: Schematischer Verlauf zweier Horizontalwegaufnehmer an einem Pfahl

Wie bereits im Abschnitt 2.2 erlautert, war der Gebrauch des SAA fiir die prazise Mess-
aufgabe beim VIBRO-Project nur bedingt geeignet. Dieses spiegelt sich auch in den quali-
tativ ausgewerteten Biegelinien wider (Abbildung 18). Die an die Pfahlkopfverformungen
zum Ende jeder Laststufe angeschlossenen Verschiebungslinien aus der SAA-Messung
weisen im ersten Zyklus einen eindeutigen Drehpunkt zwischen -16 m und -18 m unter der
Rohroberkante (u. ROK) auf. Allerdings musste dieser Punkt im Grunde genommen direkt
auf der y-Achse liegen (Drehpunkt zwischen der Verschiebung in Belastungsrichtung und
entgegengesetzt). Dies zeugt von der fir diese Messaufgabe nicht geeigneten und nicht

den Genauigkeitsanforderungen entsprechenden Messtechnik.

Da die Biegelinien sowohl bei der ersten als auch bei den letzten beiden Laststufen des
zweiten Zyklus einen ahnlichen Verlauf und eine nahezu gleiche Lage des Drehpunktes
aufweisen, muss fur die drei Biegelinien bei einer Belastung von 4000 kN bis 12000 kN,
die ihren Drehpunkt bei etwa -5 m u. ROK haben, von einem groben Messfehler ausge-
gangen werden. Da weder in der Software noch an der Messtechnik an sich zwischenzeit-
lich Anderungen vorgenommen wurden, kann es sich nur um einen Fehler innerhalb des
SAA handeln.
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Abbildung 18: Schematischer Verlauf der Biegelinien an einem Pfahl

3 Messkonzept fiir die Pfahl-Installation

Im urspriinglichen Messkonzept wurden lediglich Messungen mit triaxialen Beschleuni-
gungsaufnehmern zur Ermittlung der Schallabstrahlung wahrend der Einbringung vorge-
sehen. Nach Auftragsvergabe wurde die Anzahl der Messungen, sowie das gesamte Kon-
zept fir die Messungen wahrend der Einbringung erheblich erweitert. Dieses wurde
dadurch ermdglicht, dass die benétigte Hardware zur hochfrequenten Messung beliebig,
ohne grof3en finanziellen Aufwand fir die restlichen Sensoren erweitert werden konnte.
Die erforderlichen Module waren beim IGB-TUBS vorhanden und konnten integriert wer-
den. Zusatzlich wurden weitere Institutionen mit ihrer eigenen Messtechnik an diesem

Forschungsprojekt zugelassen, die zusatzlich vom IGB-TUBS koordiniert werden mussten.

Die bewahrte Sensortechnik zur Auswertung der dynamischen Pfahlprobebelastung am
Kopf, wurde von den zwei unterschiedlichen Unternehmen GEODRIVE Technology BV,
Niederlande (mit selbst entwickelten Sensor-Systemen und Software GEOWAVE) und
GEO-ENGINEERING.org GmbH, Bremen (mit PDI-Sensoren / Auswertung CAPWAP,
USA) ausgefiihrt.
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Laterale Belastungstests:
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Geplante und ausgefiihrte Messtechnik pro Pfahl
(Veranderungen gegentiber der Ausschreibung sind grau unterlegt)

ausgeschriebenes Messkonzept

ausgef Uhrtes Messkonzept

Beschreibung Anzahl |Beschreibung Anzahl
Wegaufnehmer 10 cm 2 Wegaufnehmer 10 cm 2
Wegaufnehmer 5 cm 5 Wegaufnehmer 5 cm 5
Inklinometerkette, 1 Inklinometerkette, 1
20 m, 40 Messstellen 20m, 40 Messstellen
Temperaturaufnehmer B
Préazisionsinklinometer (X, Y)

. Dehnungsmessstreifen
Dehnungsmessstreifen 16 (einaxial, Viertelbriicken) 16
Installationsphase

. Dehnungsmessstreifen
Dehnungsmessstreifen 16 (einaxial, Viertelbriicken) 16

Dehnungsmessstreifen (Rosette) 12+3
(drei Richtungen, Viertelbriicken)
Schallmessung (triax. Acc.) 3 Schallmessung (triax. Acc.) 3
500 g 50 g (Vibration), 500 g (Rammung)
Schallmessung (triax. Acc.)* 6 Schallmessung (triax. Acc.) 6
500 g 50 g (Vibration), 500 g (Rammung)
Lateral Frequency Response Lateral Frequency Response
(empfindliche einaxiale 10 (empfindliche einaxiale 5
Beschleunigungssensoren) Beschleunigungssensoren)
Dynamische Pfahlprobebelastung
GeoDrive Technology BV 3
(Dehnung/Beschleunigung)**
Dynamische Pfahlprobebelastung
geo-engineering, Bremen 3
(Dehnung/Beschleunigung)**
Dynamische Pfahlprobebelastung
geo-engineering, Bremen 3

(Dehnung/Beschleunigung)***

Temperaturaufnehmer

DMS auf Zugankern (airwerk)

Geophonmessungen

(ausgefuhrt vom IGB-TUBS — wenn nicht anders vermerkt)
* Installation nur in Pfahl VP01 und VP05

** nur bei den gerammten Pfahlen VP01, VP05, VP04 (Installationsreihenfolge)
*** nur bei den vibrierten Pfahlen VP02, VP06, VP03 (Installationsreihenfolge)
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Samtliche Sensoren im Inneren der Pfahle wurden im Herstellungswerk Steelwind
Nordenham GmbH appliziert oder vorbereitet. Um geforderte Zeitfenster auf der Baustelle
einhalten zu kénnen, wurden die fir jeden Test gleichen Verlangerungskabel sowie die
mehrfach genutzten Sensoren in der obersten Messebene mittels leicht zu identifizieren-

der Farbmarkierungen sehr schnell und gesichert zusammengesteckt (Abbildung 19). Fir

die leichte Identifizierung der vorgefertigten Schraublécher wurden auch diese unter-
schiedlich farbig markiert (Abbildung 20).

Abbildung 20: Intakte Sensorik und Kabelhalterungen nach der Rammung
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4 Schlussfolgerungen

Das Messkonzept zur Ermittlung der relevanten Verformungen und Bewegungen beim
VIBRO-Project wurde sorgfaltig, redundant und im Gegensatz zu vielen anderen Mess-
Projekten friihzeitig geplant und ausgeschrieben. Doch wie bei jedem anderen gréReren
Projekt wuchsen auch hier die Wiinsche und Anforderungen mit dem Projektfortschritt. Bis
auf zusatzliche Porenwasserdruckgeber konnten alle weiteren Zusatzaufgaben erfolgreich
umgesetzt und ausgefiihrt werden. Die Ergebnisse der Zugversuche lassen auf einen er-
folgreichen Abschluss des Projektes hoffen. Die bisherigen Auswertungen lassen darauf
schlieen, dass die Kopfverformungen der unterschiedlich eingebrachten Pfahle in einer

vergleichbaren GréRenordnung liegen.
Zusammenfassend kann festgehalten werden:

Die gemessenen Verformungen/Bewegungen waren gegenuber den Prognosen
sehr viel groRRer. Hierfir waren die Wegaufnehmer nicht ausgelegt, konnten aber er-

folgreich nachjustiert werden. Die Prognosemodelle miissen verbessert werden.

Redundante Messsysteme sind wichtig. Fallt jedoch ein Bindeglied aus (oder ist
nicht ganz plausibel), ergeben sich damit negative Auswirkungen auf die Interpre-
tierbarkeit von 'angehéangten' oder aufbauenden Messparametern.

Wirtschaftliches Denken und Handeln ist wichtig, jedoch sollte dies niemals zu

Lasten der geforderten Messgenauigkeit und Redundanz gehen.

Die Installation und Durchfiihrung von Messungen durch verschiedene Institutionen

ist eine grof3e logistische Herausforderung und sollte méglichst vermieden werden.

Trotz einer Verringerung des von der EA Pfahle (2012) empfohlenen Abstandes fur
die Lagerung des Referenzsystems kam es zu keinerlei Bewegung der Messbri-

ckenkonstruktion. Dieser Abstand konnte reduziert werden.

Ein wichtiger, bisher unerwahnter Punkt ist die Komplexitat der Auswertung aller
Messungen. Dieses sollte bei der Planung und Ausschreibung immer mitbedacht
werden. Nur auf der Grundlage einer koordinierten Auswertung aller erzielten Mes-
sergebnisse ist eine schnelle und sichere Interpretation mdglich, und nur damit
kann eine Weitergabe der gewonnenen Erkenntnisse an die 'wartende' Fachwelt

ohne groRBe Verzdgerungen realisiert und gewahrleistet werden.
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The construction of the world’s longest offshore bridge

Hong Kong - Zhuhai - Macao Bridge

Alena Krausch
BAUER Hong Kong Ltd.
1 Introduction

In order to connect the major cities of the Pearl Delta the installation of a 50 km long
Bridge, between Hong Kong, Zhuhai and Macao, is under construction (Figure 1). The
project will include different construction sections, for example a 6,7 km long tunnel to
ensure the traffic for large vessels. Since April 2013, the offshore bored piles for the
9.4 km section of the Hong Kong Link Road (HKLR) are carried out with four drilling rigs
(BG 40) and bentonite supported Kelly Drilling up to a depth of 110 m. The piles with a
shaft diameter of 2300 and 2500 millimeters are embedded between 0.5 and 5 meters into

the rock head.
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Figure 1: Connection of the Pearl Delta
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1.1 Project

The section between Scenic Hill and HKSAR has been awarded to the main contractor
Dragages / VSL / China Harbour Joint Venture (DCV JV). For the dual 3-lane carriageway
BAUER Hong Kong Limited (BHK) and SAMBO E&C executed the construction works of
the 115 piers (PO - P114). The location of the works, within the Western Water, is marked

(red) in Figure 1. The sketch below shows the contract partner and responsibilities.

WUW BBE Employer / Project Owner
'ﬂ' HIGHWAYS DEPARTMENT
Chief Resident Engineer 4 5 lw J ]:} Engineer
Colin Meadow { <\
Dragages — China Harbor — VSL JointVenture Main Contractor

V‘,lﬁ. @EE l@ I (Design & Build)

[ T | 1

ibc Resie Engi Design Engil Geotech. Consultant Marine Services
Independent Design Checker 7
Various
=COM~ Yy YWL @ - ,
A: ° " older independent
Mott MacDonald  Engineering 'Associates supplier
Piling Contractor
|
[ T 1
Western Water Airport Channel Southern Seawall

:IL () sameo eac 4L &
Qp SAMBO E&C o

BAUER BAUER :ACHY s:a .enncue
]

Figure 2: Project structure and involved parties

The scope of works for BAUER Hong Kong involved the mobilization of 4 nos. BAUER BG
40 piling rigs, drilling of bored piles @2300 mm and @2500 mm, the construction of one
test pile with double level Osterberg Cells, the execution of Shaft Grouting Piles for deep
rock head zones, the handling of bentonite slurry and the handling of drilling spoil on the
barges. Besides the installation of reinforcement cages and placing of concrete as well as

the supervision, management, QA/QC for piling works were included.

The main piling equipment has been Set-up offshore on temporary steel platforms provid-
ed and installed by DCV JV. It was decided that the installation of permanent casings is
the best solution to build the piles within the water and soft marine deposits. Furthermore
DCV JV provided the supply of all permanent materials and fixing of reinforcement cages,

the supply and operation of all marine equipment and the disposal of spoil from the site.
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The overall quantities of the piles were subjected to the final ground conditions. Therefore,
the exact pile number or drilling quantities could be specified after completion of the pre-

drilling campaign at each pile location.

2 Offshore Conditions

2.1 Water depth

The seabed level varied in BHK's principal working areas between -6.0 mPD to -8.0 mPD
(Figure 3). The daily Low Water Level (LWL) was measured at +0.00 mPD, the Mean High
Water Level (MHWL) at +2.30 mPD and the max. High Water Level (HWL) at +2.70 mPD.

In general, it can be assumed that the water depth varied between 5.0 m and 11.0 m.
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Figure 3: Water depth in the Western Water
2.2 Waves and Tidal Impact

The BG 40 drilling rig could only be moved to the platform if the water level of 1.70 mPD
has been reached. In this case there was only a limited time frame for a few hours regard-
ing the tidal impact. In Figure 4 an example with the required water level and tidal impact

(March 2013) has been represented.
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Figure 4: Moving BG 40 to platform with required water levels and tidal impact

The efficiency of the cage installation depended on the motion of the barge. The move-
ment of the barge in response to waves or wind, or by the wind at the reinforcement cage,

complicated the installation.
2.3 Tropical Cyclone

Hong Kong is affected by Typhoons between May and November. In accordance with
legal codes and common practices in Hong Kong, once any Tropical Cyclone Warning

Signal No.3 or higher is issued, all barges have to be moved to a safe harbour.

3 The Geology

Before the commencement of piling work, soil investigation at each pile position were
carried out from temporary pre-drilling platforms or barges in order to determine the Engi-
neering Rock Head and the rock quality. The seabed was encountered at about Elevation

-8 mPD to -10 mPD. The geology referred to a sequence of different soil and rock layers.
The Marine Deposit consisted of very soft to soft, grey, mud (clay/silt) with shell fragments
(MD1) and soft to firm, locally soft and firm, light grey, grey and dark greenish grey,

clay/silt with shell fragments and occasional plant debris (MD2).
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The Alluvium A2 was found underlying the Marine Deposit 2 as a complex of firm and stiff,
light grey and grey, clay/silt. The composition of Alluvium A3 included medium-dense to
dense clayey/silt sands and clean sands (with gravel bands A4). The superficial deposits
overlay the completely decomposed soil derived from various types of rock. The complete-
ly (CDG) and highly (HDG) decomposed rock was underlain mostly by moderate decom-
posed granite (MDG) or better (see Figure 5).
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Figure 5: Ground conditions P47 to P48

It can be seen from the borehole log (Figure 6) that no rock better than Grade Ill was
found at P4. Fault and shear zones have been intersected in the Western Water. Within
these zones, rock was altered and fractured with deeper weathering profile over 100m
deep. There were five more piers with the same ground conditions P1, P2, P3, P4, P7 and
P16.
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Figure 6: Ground conditions P4

The table below shows the description of the different rock categories and their founding

criteria.

Table 1: Rock category with rated values

Rock bﬁlzlimg Min. Effective )
Description ressure Embedment socket length Design Socket
Category P Length (m)
(m) (m)
(kPa)
Fresh strong to very strong rock of 22:2)0831 m 238 Osrgm
1(a) material weathering and no weathere- 10,000 0.50 : 22500
djoints (UCS > 75MPa) ‘2’2%088‘”‘ i
Fresh to slightly decomposed strong 22300mm 22300mm
1(b) rock of material weathering grade Il or 7,500 05 0.00-1.30 0.00-1.80
better, with a TCR of more than 95% 22500mm 22500mm
(UCS > 50 MPa) 0.35-2.15 0.85-2.65
Slightly to moderately decomposed 22300mm 22300mm
1(c) moderately strong rock of material 5000 05 1.50-3.35 2.00-3.85
weathering grade lll or better, TCR 22500mm 22500mm
>85% (UCS > 25 MPa) 2.60-4.40 3.10-4.90
Moderately decomposed, moderately
1(d) strong to moderately weak rock of 3000 03 n.a. n.a.
material weathering grade better than
IV, TCR > 50%

4 Pile Design and Layout

The standard Pier (CP1) consists of two pile caps and each has three piles of diameter

2300 mm. The platform measures approx. 10 m x 30 m.
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One major bridge structure will be built in the Western Water, the navigation channel be-
tween the piers P16 to P21. Therefor large pile caps (CP4) would be used and classified
into two times six numbers of 2500mm piles and seven numbers of the dolphin piles
2500 mm for ship impact protection. The dimension is 55.0 m x 26.0 m.

The distance between the standard piers amount to 75 m and 150 m for the larger pile

caps.
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Figure 7: Pile layout
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The weight of the reinforcement cages ranged from 55 tons up to 100 tons and were in-
stalled in sections up to 27 m long and 30 to in weight.

5 Equipment Set-up and Principal Working Sequence

5.1 Equipment Set-up

The stationary equipment comprised the temporary steel platform with piling rig, the Slurry

Barge, the Crane Barge and the Tool Barge (Auxiliary Pontoon), see Figure 8. The follow-

ing pictures show two CP1 platforms with their Set-up.

Figure 8: Typical equipment Set-up at the standard pier
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The Set-up for the Crane Barge consisted of an up to 300 ton crane, excavator and tempo-
rary spoil storage compartments. The Slurry Barge had a capacity of 1100 m® bentonite
slurry at each barge. Furthermore the Auxiliary Pontoon (Tool Barge) could store 25 drill-

ing tools per rig at work front.

Additionally, the shared equipment Spoil Barge, Transport Barge, RoRo-Barge or Batching
Plant could moor at the pier to do the service works. The figures below show the different

kinds of pouring the pile with Floating Batching Plant or RoRo-Barge with trucks.

Figure 10: Pouring at the CP1 platform by Floating Batching Plant
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5.2 Preparation of piling platform and installation of permanent casings

The preparation of the piling platform and the installation of the permanent casings (by

DCV JV) are summarized below.

Figure 11: Preparation of piling platform and installation of permanent casings

Step 1:
Installation of 8 nos. temporary steel piles @1200, L=45 m using derrick lighter and 350 ton
vibro hammer ICE 44-50

Step 2:
Delivery and Set-up of steel deck (CP1 platform) in two pieces and joining at location with
large Floating Crane. The temporary working platform for the BG piling rig has a

10 m x 30 m surface

Step 3:
Installation of 6 nos. permanent steel casings @ 2380, depth according to ground condi-

tions (30 - 45 m) using derrick lighter and vibro hammer
5.3  Principal piling sequences

The next figure gives a general overview about the principal piling sequence.
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Figure 12: Piling Sequence

Step 1:
Installation of the temporary extension casing by crane or auxiliary winch of the drilling rig
protecting the opening at the location

Step 2:

Excavation of the soil with bucket and special telescopic Kelly bar. Stabilization of the
borehole will be ensured with bentonite slurry. Forming of rock by cutting annulus in the
rock using a core barrel. Breaking of the rock core with cross cutter. Cleaning of pile base
by cleaning bucket. Further cleaning of pile base using air-lift. For deep piles drilling with

Kelly Extension is necessary.

Step 3:

Cleaning the slurry with the desander

Step 4:

Installation of the reinforcement cage by crane or forwarder

Step 5:
Pouring the concrete into the borehole through the tremie pipes by Floating Batching Plant
or RoRo-Barge. Remove slurry by pumping back to the tank or Slurry Plant

The average time to install a pile as described before (Step 2 to 5) was approx. 3.9 days.
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6 Further constrains

6.1 Distance between Site Installation (BAUER project office and workshop) and
Work Front

The distance between the project office with workshop and the work front in the Western
Water can be seen in Figure 13. One way took 4 hours travelling by barge and tugboat.

The Pick-up point for the workers was Tuen Mun Ferry Pier or Tung Chung Pier and took

up to 45 minutes to the work front.
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Figure 13: Distance between site installation and work front
6.2 Protection of Chinese White Dolphin and varying Working Time

Between the May 1st and June 30th of each year is the dolphin breeding season and no
rock drilling was allowed. When a dolphin was spotted, all works had to stop within a radi-

us of 250 m until the dolphin is gone.
6.3 Construction Noise Permit (CNP)

The HKLR was sectioned into zones with different working permits because of the resi-
dents of Lantau Island. In some areas it was allowed to work 24 hours, from 07:00 to 19:00
or from 7:00 to 23:00. In this case there were varying working times every 3-4 weeks when

moving to the next pier.
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7 Double-level Osterberg Cell pile test on shaft grouted pile

Additional to the bored piles, the execution of shaft grouting piles for deep rock head
zones was necessary. Especially for this reason one 84.12 m long test pile with three
Osterberg Cells at two levels was constructed. To increase the shaft friction capacity of the
bored piles, cement grout was injected into the surface of the pile shaft and thus surround-
ing soils. The contact zone between the pile and the soil, increase the lateral earth pres-
sure.

The grouting of the 8 Tubes a Manchette (TaM) or grouting pipes were intended to be
carried out a sequence of 4 opposite pairs. The pipes were fixed on the outside of the pile
reinforcement cage to facilitate the controlled injection of grout to the pile shaft surface.
Every 1 m were holes at the pipe covered with rubber sleeves acting as valves (“man-
chette”). For the grouting of individual manchettes at defined depth, a pneumatic double
packer was installed inside the TaM at the respective level. The Tam’s were permanently
installed into the pile with the reinforcement cage, see Figure 14. After placing of concrete,
shaft grouting was carried out in two steps, first by pumping water to open the grout path

(“cracking”) and subsequently by pumping the cement grout itself (“grouting”).

Figure 14: Cage installation test pile
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The grouting volume based on the design criteria to inject 25 litres/m? of pile surface area.
The target volume to be injected at each manchette of the 51 m grouting length was set at
35 litres taking into consideration that injection of the required volume may not be possible
at all manchettes, through excessive pressure resisting injection or pipe damage prevent-
ing the introduction of the packer or grout. The target grouting pressure should be mini-
mum twice the effective vertical stress o’y. If the recorded grouting pressure during injec-
tion was less than the required minimum grouting pressure, the grouting should be contin-
ued until either a maximum volume of 50 litres per manchette was achieved. The picture

below shows the shaft grouting works for the test pile.

Figure 15: Shaft grouting works for the test pile

The pile test was executed according to the Quick-Test as defined in ASTM D1143-07.
The loads were applied in increments of 5% of the target test load and each load interval
was kept constant for about 15 minutes. Load intervals of 10% of the target test load were
used to remove the test load. The Osterberg Cells had a diameter of 870 mm with a total
capacity of 69 MN (3 times 23 MN) per level.
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Each O-Cell level was tested separately (Figure 16). At first, the upper O-Cell (UOC) level
was tested with a target test load of 45 MN. During this first stage, mainly the friction ca-

pacity above the cell level in the alluvium layer was tested.

Stage 1: Upper Cell Stage 2: Lower Cell  Stage 3: Lower Cell

W Failure of Alluvium Failure of MG Failure of MG and
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Figure 16: Different stages of the load test

Secondly, the lower O-Cell (LOC) level was tested (target test load approximately 35 MN).
During this second stage, the pile shaft between the two O-Cell levels was tested for fail-
ure. The previous movement of the upper O-Cell Level provided the needed “gap” allowing
displacement of the pile shaft length between the cells and full activation of the shaft fric-
tion. The O-Cell capacity and the distance between the two levels have been selected in
such way, that it should be possible to overcome the friction capacity of this pile shaft

section in order to measure the ultimate friction capacity.

During the third Stage of the pile test it was intended that the UOC would be locked so that
the LOC could react against the upper two sections of the pile in order to push against the

bottom section.
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Stage 1 failed with a load of 68.3 MN, Stage 2 at 76.0 MN and at Stage 3 the pump capac-
ity has been achieved at approximately 115 MN. The achieved ult. side resistances are

summarized in Table 2.

Table 2: Summary of the achieved ult. Side resistances

Soil layer Target friction value Achieved ult. side resistance
300 kN/m?
Alluvium ) (-41.8 mPD to -66.0 mPD)
6N / max 200 kN/m -
(-41.8 mPD to -71.9 mPD) 680 kN/m
(-66.0 mPD to -71.9 mPD)
680 kN/m?
Mixed Ground ) (-71.9 mPD to -80.0 mPD)
300 kN/m - - .
(-71.9 mPD to -93.0 mPD) 760 kN/m* + 7.3 MN/m* (endbearing)
(-80.0 mPD to -93.0 mPD)

8 Conclusion

This site and project presented a number of very difficult constrains by constricted working
area, transport of all material and staff by boat, extreme weather conditions, different

ground conditions between each pier and equipment Set-up on the barges.

The time frame for the construction of 230 bored piles including 38 injected piles was in

total 20 months.
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Down scaled Offshore Pile Tests in Chalk and Glacial Till

M. Geduhn, P. Barbosa
IMS Ingenieurgesellschaft GmbH, Hamburg, Germany

Iberdrola Renovables Offshore Deutschland, Berlin, Germany

ABSTRACT

Iberdrola is developing the Wikinger Offshore Wind Farm in the German Baltic Sea. The
wind turbines will be supported by four legged jackets founded on driven open ended steel
piles. Loading will be predominantly axial with shaft resistance governing design. Ground
conditions over much of the project area comprise of thick Chalk layers. A review of
current pile design methods for Chalk and related onshore pile test campaigns highlighted
significant design uncertainties and led to a decision to conduct dynamic and static
offshore pile tests at the site. This paper summarizes the aims and rationale of the tests
carried out in late 2014, describes the design of the remotely operated testing

arrangements.

1 INTRODUCTION

Iberdrola is developing the Wikinger Offshore Windfarm (OWF) in the German Baltic Sea,
halfway be-tween the German island of Riigen and the Danish island of Bornholm. The
OWEF will consist of seventy Wind Turbine Generators (WTG) and one offshore substation

with a 350 MW total installed capacity, in water depths of between 35 m and 42 m.

The WTG’s and offshore substation will be supported by four and six legged jackets,
respectively, founded on open ended driven steel piles with diameters of 2.667 m (105”)
for the WTGs and 3.66 m (144”) for the offshore substation.

The load bearing layers consist of Glacial Till overlying Chalk which varies from being (i)
structure-less low density Grade D to (ii) structured low to medium density Grade A1/A2, in

terms of the Lord et al. (2002) classification system.

The loading is predominantly axial and shaft resistance is governing the design. A review
of current pile design methods for Chalk and related onshore pile test campaigns

highlighted significant design uncertain-ties and led to the decision to conduct dynamic
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and static offshore pile tests at the Wikinger site. Without the site specific tests the design
uncertainties are likely to result in overly conservative designs for 206 piles supporting the
offshore substation and 50 WTGs. Tests will also be conducted to verify pile performance

in the Glacial Till in which the remaining 20 WTGs are founded.

The key pile design guidance for Chalk is given in the CIRIA reports by Hobbs & Healy
(1979) and Lord et al., (2002). Other relevant publications include a case study of piles
installed in Chalk of the North Sea (Vijayvergiya et al., 1977), and a proposed new method
for estimating the ultimate shaft friction of driven piles in low to medium density Chalk by
Carrington et al. (2011).

Lord et al.’s recommendation to limit the shaft friction of open ended driven piles to 20 kPa
for all Chalk grades, except for high density Grade A1 Chalk (for which 120 kPa is
recommended) has a critical economic impact at the Wikinger OWF. These
recommendations are based on six pile load tests at four sites: two in low to medium
density Chalk and two in high density Grade A1 Chalk. Noting their limited dataset, Lord et
al. suggest verification of designs by site specific pile load tests wherever possible,

including checks on any beneficial increase of shaft friction with time (set-up).

The Wikinger OWF project made use of new unpublished data to complement the publicly
available in-formation. Extensive pile testing campaigns have been performed in Chalk
onshore by Wind Support in Kent, UK and by EnBW in Hemmoor and offshore at the Baltic
2 OWF, Germany (Lahrs & Kallias, 2013). The Wind Support testing included static

tension and lateral loading tests over a prolonged time period on 0.76 m diameter piles.

The EnBW testing at Hemmoor included a series of dynamic tests on 1.5 m diameter piles
over a three month period and subsequent static tension and compression tests to failure.
One-way axial cyclic and post-cyclic static tension tests to failure were also performed.
The EnBW testing at the Baltic 2 OWF, included a series of dynamic tests on 1.5 m
diameter piles over a five month period. Shaft resistance increases of 50 % to 60 % were

noted over the end of initial driving values.

Considering the Wikinger project economics, Iberdrola acquired the Wind Support test
dataset and commissioned further two-way cyclic axial pile load tests at the same site in
Kent. Moving to support de-tailed design, Iberdrola has recently contracted Bilfinger to

execute dynamic and static tension tests off-shore at the Wikinger OWF site. The
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rationale, scope and procedures of the pile test campaign carried out in late 2014 are

presented herein.

2 GEOLOGICAL CONDITIONS

The general geology of the Wikinger site comprises Glacial Deposits of the Upper

Quaternary series and Postglacial Deposits overlying Cretaceous Chalk.

In most of the boreholes drilled for the Wikinger OWF, the upper decimeters to meters of
the Chalk appear to be structureless and highly weathered, possibly remoulded by
deformation and shearing from the glacial erosion of the latest Weichselian glaciation. In
addition, some fluvioglacial channel structures are cut deep into the Cretaceous basement

as indicated in Figure 1.

The deepest and oldest relevant geological unit at the site consists of slightly
overconsolidated white ,Schreibkreide” Chalk, of Maastrichtian age, deposited during the
late Cretaceous (70.6 to 65.5 Ma). This unit, which is expected to have a thickness of at
least 90 m at the Wikinger OWF, extends below the base of all exploration boreholes

whose maximum depth was 70 m.

Such conditions are common in northwest Europe, with Chalk often occurring as a low
density, structured, white material containing dark grey flint nodules and layers. Chalk is a
very fine-grained porous carbonate sedimentary weak rock which was deposited by
enormous biological production of Foraminifera shells and Coccoliths mud in an
environment with high eustatic sea level, minor tectonic activities and dry climate. It is
more than 98 % calcite and the silica fraction of the original deposits is frequently found as
diagenetically converted flint. The upper boundary of the Chalk usually represents an

unconformity in the Baltic related to glacial erosions and Cenozoic ice advances.
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borehole depth 64 m

Figure 1: Typical Geological Cross-Section of the site

3 OFFSHORE PILE TESTING

31 Introduction

The guidance for use of the BSH standard (BSH, 2011), is based on EC 7-1:2009-09 and
national annex DIN 1054:2010-12, and stipulates that dynamic pile load tests to verify
capacity have to be carried out for predominantly axially loaded piles. Therefore, such
tests are required for the Wikinger OWF. In addition, EC 7-1:2009-09 and EA-Pfahle
(2014) stipulate that at least one static load test is required to accompany dynamic tests
for calibration purposes, when saturated fine grained soils are encountered, or when piles
are subject to tensile loads. The dynamic and static test piles should involve comparable
construction techniques. Hence, on the basis of the geological conditions at the Wikinger

OWF site, static pile load tests are required to support the dynamic tests.

Site specific static pile load tests can only be omitted if there is access to verified, reliable
static and dynamic pile load tests conducted on piles with similar geometry, installed in
comparable soil conditions using similar techniques. While such comparable tests exist for

some North Sea projects, only very limited data is available for the Baltic Sea.

The decision to execute offshore dynamic and static pile load tests at the Wikinger OWF
resulted from difficulties in establishing a clear correlation between the soil conditions at
this site and potential onshore test sites. This was particularly difficult for the Chalk, for
which set-up is known to be significant and engineering properties may vary considerably

across sites and are hard to characterize from routine geotechnical laboratory and field
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testing. Considerable investment in terms of planning, geotechnical testing and
construction would be required to establish a suitable onshore analogue test site.
Therefore, after careful consideration of costs and benefits, and with the clear advantages
of eliminating ambiguity of the test results, it was decided that offshore tests at the
Wikinger OWF offered the best return on investment regarding foundation design

optimization, assurance and certification.

Current practice offshore Germany is to execute dynamic pile load tests during the first
construction phase on production piles, immediately following pile installation. However,
this practice offers no opportunity for pile design optimization. The pile tests can confirm
the design assumptions if positive but risk costly delays in OWF commissioning if the
dynamically ‘measured’ capacities fall below design requirements. The risks can be
mitigated, to some extent, by systematically overdesigning, but this adds to costs and does

not eliminate the potential impact fully.

At the Wikinger OWF a selection of offshore dynamic and static pile load tests were
undertaken in advance of construction rather than during the first construction phase. The
main aims of this strategy, in order of importance, are to: (i) test the basic design pile
capacity estimates, (ii) confirm or improve the design methods, (iii) reduce safety factors

for foundation piles, and (iv) aid final design optimization.

3.2 Pile load test locations

According to the guidance for use of the BSH standard (BSH, 2011), dynamic offshore
load tests have to be carried out on piles at a minimum of 10 % of WTG locations. EA-
Pfahle (2014) states that pile load tests shall be performed at locations where the soil
conditions are representative for the site, with at least one pile load test performed where

the most adverse ground conditions occur.

Bearing in mind the above recommendations, a balanced two stage pile testing program
was designed for the Wikinger OWF. Stage 1 conducted before construction, informed the
design while fulfilling requirements of EA-Pfahle. Stage 2 is planned for construction and
will confirm the performance of the WTG ‘production’ piles and fulfil the BSH requirements.

This paper only considers the pre-construction (Stage 1) tests.
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Ground conditions across the Wikinger OWF site are well characterized. Variability is seen
that relates not only to the stratigraphy, but also to the undrained shear strength variations
in the Glacial Till layers. Pre-construction pile load tests are therefore being carried out at
three locations across the site as indicated in Figure 2 to cover a representative range of
geotechnical profiles.

static pile load tests with dynamic pile load tests \
WK15

Figure 2: Pre-construction test pile locations

Table 1: Test Pile Location Details

Location Water Depth Pile Length*
m m
WK38 40.3 21.8
WK43 38.2 35.7
WK70 37.0 36.0

* Including 5 m stick-up length above seafloor
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The pre-construction pile tests included: instrumented dynamic monitoring of six piles
during installation, followed by three static tension and three dynamic re-strike tests after a

ten week rest period.

The details of the test pile locations in terms of water depths and pile lengths are

summarized in Table 1. The locations were selected considering the following factors:

e Soil clustering;

o Pile lengths, as estimated by the basic design;

o Depth (below seabed) to the top of the Chalk;

o Profiles from CPT penetration and PS-logging results in the Chalk.

The shaft resistances anticipated in the Till and Chalk were calculated on the basis of data
from extensive advanced laboratory testing, on samples obtained with the Geobor-S
advanced rotary system. Pile test locations next to these boreholes were favored, as this
ensures the best quality geotechnical data and enables the most effective correlations
between pile testing and geotechnical characterization. The pile design loads were derived
from 3 Integrated Load Analyses (ILA) carried out by the wind turbine manufacturer. The
ILAs updated the structural and geotechnical conditions iteratively and considered both the
softest and stiffest pile-soil responses, combined with extremes for water depths and
scour. The pile and jacket structure soil-structure interactions were governed primarily by
the piles’ axial stiffnesses and the eigenfrequency of the jacket structure. The matching of
soil profiles and load cases involved an iterative design process. The main conclusions

were:

e Only minor deviations in pile axial stiffness are expected across the site. The ratio
between the softest and stiffest response was generally < 2;

e The structural eigenfrequencies at almost all locations lie in a very narrow band for
both soft and stiff soil responses;

e The exact identification of the softest and stiffest locations is therefore not critical.

Hence, soil clustering considerations did not dominate the selection of the test locations.
However, pile lengths vary considerably across the site because of the significant but
variable contribution of the Till layers to shaft resistance. The Chalk provides significantly
less unit shaft resistance, especially at shallow depths involving low overburden pressures.

Consequently, two main pile length groups were identified. Group 1 represents
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advantageous conditions where Chalk is not encountered at depths of less than 12.5 m
below the seabed (bsb). More adverse conditions apply to Group 2 locations where Chalk

is present at depths above 12.5 m bsb.

Approximately 70 % of WTG structures fall in Group 1 and 30 % in Group 2. Based on the
basic design, at some Group 1 locations piles do not extend into the Chalk and can
mobilize sufficient shaft resistance in the Till layers while at other Group 1 locations piles
extend marginally into the Chalk. However, all Group 2 piles extend considerably into the
Chalk (i.e. more than 15 m). The selected pre-construction pile test locations included one

Group 1 and two Group 2 locations, as indicated in Figure 3.

Figure 3: Test pile locations stratigraphy

3.3 Pile testing campaign

Phase | of the pile testing campaign involved the installation of six test piles and three
reaction piles at the three selected WTG locations. As mentioned above, initial pile driving

monitoring was performed for all six test piles. The dynamic monitoring included
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particularly close observations after any interruptions to driving to check any short-term

set-up trends to aid future installation activities.

A minimum rest period of ten weeks was then allowed to let excess pore water pressures
dissipate and to permit any additional set-up due to other processes. This period exceeded
the three weeks recommended in EA-Pfahle (2014), but remains significantly less than the
likely period between the installation of the foundations and corresponding WTG'’s at the
Wikinger OWF.

Phase Il of the campaign consisted of a static tension test followed by a re-strike dynamic
test on an adjacent test pile, at each of the three locations. The static load tests are
performed in advance of the dynamic tests to eliminate any possible dynamic interference
and to ensure the best possible quality static test. The ‘dynamic test pile’ at each location
is used along with an additional reaction pile to carry (in compression) the tension load
applied to the static test pile. Although the loads applied are relatively light, the reaction
piles’ axial movements are carefully monitored during the execution of the static tension

tests.

34 Static tension test load

Compression loading dominates at approximately 90 % of the Wikinger WTG locations.
However, tension load testing was selected because it is easier to execute underwater and
shaft resistance is simpler to deter-mine as any end bearing contribution is eliminated. In
addition, shaft resistance in tension is likely to be lower than in compression, eliminating

the need to make an arbitrary correction for the design at tension dominated locations.

Pile capacities were estimated in order to determine the required pull-out capacities for the
tests. The characteristic pile capacity (R:c) was determined based on the characteristic soil
parameters, as reported in the Soil and Foundation Expertise Report. Full pile failure is a
requirement of EC 7-1:2009-09 for static tension load tests and extrapolation of the load-
displacement curves may not be used. Upper bound pile capacities (Rtcmax) were therefore
determined by considering a very low cone factor (Ni) for the Till layers, and a set-up
factor of 3 in all Chalk layers. The upper bound pile capacities listed in Table 2 indicated
that the static load test frame should be designed to sustain a maximum tension force of
15 MN at the pile head.



-318-

Table 2: Test Pile Capacity Prognosis

Location Characteristic Ry, Upper Bound R cmax
MN MN
WK38 4.9 12.2
WK43 5.8 15.0
WK70 4.9 12.6

3.5 Test pile dimensions

According to EC 7-1:2009-09 and EA-Pfahle (2014) the test pile diameter may be scaled
down by a ratio of up to 1 : 2 for site specific testing. The WTG foundation piles will have a
diameter of 2.667 m (105") and a wall thickness of 50.8 mm at the pile head, and 40.5 mm
at the pile toe. The test piles diameter was scaled down to 1371.6 mm (54"), a ratio of
1:1.95, while keeping a similar wall thickness as to ensure a comparable remoulded

Chalk zone around the pile following installation.

Down-scaling was carried out to ease difficulties with the test frame design rather than pile
supply and installation costs. The test load frame’s complexity increased significantly if pile
head loads exceed 15 MN.

Table 3: Test Pile Dimensions

Diameter Wall Thickness Steel Type
mm inches mm
1371.6 54" 40.0 S355

3.6 Failure Criteria

For the static test piles failure is deemed to have occurred when at least one of the

following criteria is met:

o Total pile head axial displacement reaches 10 % of the pile diameter (i.e. 137.2 mm).
This criterion should guarantee the EA-Pfahle (2014) requirement of a permanent pile
head displacement of 50 mm after unloading.

e The creep ratio (ks) exceeds 4 mm per log cycle of time. This is defined as the semi-
logarithmic rate of pile head axial displacement under constant load. The rate has to be

measured over a minimum period from 15 to 30 minutes following each load increment
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application. EA-Pfahle’s creep ratio failure criteria (ks > 2 mm per log cycle of time) was
adjusted to reflect the test piles’ dimensions.

e The safe structural capacity of the test system is reached.

3.7 Test Load Procedure

The test load procedure is based broadly on EA-Pfahle’s requirements. The first stage

consists of:

e Three equal load steps to the characteristic pile load (Fi; = 2.58 MN). The load is
maintained constant at each step for at least 30 minutes to accurately determine creep
rates.

e Load decreases in two load steps to 2/5 of Fi..

e Re-loading in two equal steps to Fi. = 2.58 MN. The first load step is maintained for
10 minutes, and the second for not less than 30 minutes to determine the creep rate

accurately.

The load application procedure after re-loading to F;. consists of incremental load steps up
to failure as defined previously. The procedure given in Table 4 relates the size of each
load step increment to the measured creep ratio at the current load level, emphasizing the

importance of creep in the maintained static load test execution.

The loading procedure listed in Table 4 was optimized to expedite execution, without
compromising the results. This reduces the test duration, costs and execution risks

significantly, including test interruption due to adverse sea state.

The requirement to determine creep rates under constant load for each load step can be
used to define the necessary stable resolution of the extensometer system, used to
measure pile head displacement, given a particular measurement period. For example, a
stable resolution of 0.03 mm allows a creep rate of 1 mm/log cycle of time to be accurately
determined within a period of 30 minutes following load application, while if the stable
resolution was only 0.06 mm a full hour would be required. The extensometers employed

in testing had a stable resolution of 15 ym.
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Table 4: Load increment defined according to the creep ratio measured at current load step

Load Increment Creep ratio Displacement*
% of Pp mm/log cycle mm
20 0.5 0.15
10 1.0 0.30
5.0 2.0 0.60
2.5 4.0 1.20

* Measuring period from 15 to 30 minutes

Should the creep ratio exceed 4 mm/log cycle of time after 30 minutes, the waiting period
is extended to 60 minutes and the creep ratio re-assessed. If the value still exceeds 4
mm/log cycle, loading can be terminated and the pile unloaded. If not, a further load step is

applied.

After failure, the pile is unloaded in four steps, with the first two equal unloading steps
reducing the pile head load to the characteristic load. For each unload step, the load is
maintained for 10 minutes. Once the pile is fully unloaded, pile head displacements are

recorded for further 60 minutes.

3.8 Reference Frame

Following the prior installation of three piles at each location, the testing procedure
commenced with the lowering of a reference frame to the seafloor. A stable reference
frame was essential to enable an accurate determination of pile head movements during
testing. For the testing at Wikinger it shares key components with the pre-piling template,
weighs approximately 50 tons and is supported in each corner by square 4 x4 m

mudmats, which apply effective bearing pressures of approximately 8 kPa.

In order to ensure accurate and level positioning of the reference frame, it is equipped with
biaxial inclinometers and hydraulic legs at each corner, with a maximum stroke of 1.0 m.

The legs are fully extended initially and can be adjusted after touchdown.

An NGI subsea extensometer cylinder is used to measure pile head displacements relative
to the reference frame. It consists of two parts; a moveable extensometer ring and a guide
cone (see Figure 4). The guide cone facilitates installation and provides a fixation point for
the three extensometers. The moveable extensometer ring connects to the test pile. The

pile is equipped with special brackets and lowering the hydraulic legs of the reference
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frame brings the ring to rest on these brackets. Once the connection is established the
three extensometers can record pile head movements. The extensometers are equipped
with magnetostrictive linear positioning sensors which offer very high accuracy and stable

resolution over a significant travel range of 400 mm.

- Anchor ring

(flange)

Cylinder
extensometer

Test pile

Figure 4: NGI subsea extensometer cylinder

3.9 Test Frame

The test frame has been specifically designed for the test at the Wikinger OWF. It is
lowered in a single operation and connects the central static test pile with the two reactions
piles, one of which is the dynamic (re-strike) test pile. The spreader beam connects to the
static test pile by means of a bespoke locking tool in-side the pile. It rests on the outer
piles by means of double spherical bearings. The relative position of each pile is
thoroughly surveyed in Phase |, and adjustments made to the test frame prior to its

deployment to ensure a good fit.

Once the frame is in place, the hydraulic locking tool is activated, and the “tongue” plates
extruded to establish a connection between the locking tool and an inner steel ring within
the static test pile. On top of the spreader beam four hydraulic jacks, four load cells and
the yoke are placed. The hydraulic jacks act on the yoke, with the load transferred via steel

rods to the locking tool. This set up enables good control and stability of the applied load.
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4 SUMMARY AND CONCLUSION

Innovative offshore pile load tests are being undertaken at the Wikinger OWF site. This is
the first time that static pile load tests are being executed underwater at the scales and
depths described. The experience and results are extremely valuable to the Wikinger OWF
project and demonstrate the practical viability of conducting such tests at sites involving
difficult or uncertain ground conditions.

In addition, the tests are core to a research project which is underway in conjunction with
Imperial College London and Geotechnical Consulting Group and aims to improve design
methods in Chalk very significantly. The test program is supported by the UK’s Technology
Strategy Board, and is expected to deliver significant foundation cost savings and risk
reductions to many major future offshore wind projects in the Baltic and North Seas, where

Chalk is encountered frequently.
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Figure 5: Bilfinger test frame
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1 Ausgangssituation WK.2 8.Mai 1945
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[ 4pr. 1944 besetzt
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Abbildung 1: Machtaufteilung in Europa zu Kriegsende 1945

Zwischen 1943 und 1945 fielen ca. 1,35 Mio. Tonnen Spreng- und Brandbomben auf
Deutschland, 10% — 20% davon detonierten nicht, jahrlich gibt es 1-2 Selbstdetonationen,
ca. 200.000 Tonnen Blindgénger liegen noch im Boden, wovon jahrlich i.M. 5000 Stiick

allein in Deutschland geborgen und entscharft werden!
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Abbildung 2: 1000 kg Blindganger Hamburg 2012

2 Verdachtsflachen

2.1  Luftbildauswertung von Verdachtsflachen

Abbildung 3: Originalbild (links) und Bild digital nachbearbeitet (rechts)

Bei der Kampfmittelsuche kommt es in der Regel zu einem Konflikt mit dem klassischen

Ansatz der Geophysik.

Ingenieur:

,Wir haben hier einen Metallkérper der GroRRe X in der Tiefe Y geortet...”

Geophysiker:

,Wir haben hier eine Anomalie in der magnetischen Suszeptibilitat, die sich iber den Be-

reich X erstreckt...”
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3 Rechtliche Regelungen

31 Foderale Situation der Bundeslander

Der Umgang mit Kampfmitteln ist in Deutschland landerspezifisch geregelt. Das heil’t, es

gibt 16 verschiedene Formen und Regularien bei der Kampfmittelfreigabe.

Es ist also zu beachten, welches Procedere in dem jeweiligen Bundesland gilt.
Fazit:

Im Foderalismus ist alles moglich

von

“

,Keine Baufreigabe ohne eine Bescheinigung der qualifizierten Kampfmittelfreiheit
(Hamburg + Bremen)

bis

,Das regeln wir (ber die Privatisierung der landeseigenen Dienste“ (Bayern + Baden-
Wiirttemberg).

Informationen zu dem komplexen Thema stehen, erarbeitet vom Bundesministerium fur

Verkehr, Bau und Stadtentwicklung sowie dem Bundesministerium fir Verteidigung, im

Internet unter: www.arbeitshilfen-kampfmittelraeumung.de bereit.

3.2  Merkblatt Kampfmittelfreies Bauen

Aufgrund der enormen Risiken hat sich die Bundesfachabteilung des Bauindustrieverban-
des im Jahr 2012 entschlossen, einen Arbeitskreis zum Thema Umgang mit Kampfmitteln
einzuberufen, um schnellstmdglich die Mitgliedsfirmen sowie alle am Bau Beteiligten mit
einem Arbeitsinstrument auszustatten. Mit fortschreitendem Einblick in die komplizierte
Materie wurde aber nach diversen Arbeitssitzungen mit Experten aller beteiligten Fachbe-
reiche klar, dass die Situation durch die foderale Landerregelungen keinesfalls kurzfristig

verbessert werden kann.

Mit der Einbindung der Berufsgenossenschaft sowie von Prof. Dr. jur. Klaus Englert und
Dipl.-Jur. (univ.) Florian Englert vom CBTR Centrum fiir Deutsches und Internationales

Baugrund- und Tiefbaurecht e.V. wurde das Thema juristisch aufgearbeitet und das fol-
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gende Merkblatt fur Kampfmittelfreies Bauen unter Leitung des Bauindustrie-verbandes
geschaffen.

VORSICHT
KAMPEFMITTEL

MERKBLATT
J KAMPFMITTELFREIES
JBAUEN

AUFTRAGGEBER

BAUHERR/

PLANER /
STEUERER

BAUUNTERNEHMEN

Abbildung 4: Merkblatt ,Kampfmittelfreies Bauen®

3.2.1. Bauordnungsrecht: Landesbauordnungen

In allen 16 Bundeslandern enthalt die jeweilige Landesbauordnung entsprechend der
vereinheitlichten Musterbauordnung grundsatzliche Vorgaben, wonach durch Bauarbeiten
jeder Art das Leben und die Gesundheit von Menschen nicht geféahrdet werden dirfen
(§ 3 Abs.1 Musterbauordnung) und Baustellen so einzurichten sind, dass durch bauliche
Anlagen Gefahren nicht entstehen kénnen (§ 11 Abs.1 Musterbauordnung). Auch wenn
dies von Bundesland zu Bundesland etwas abweichend nach Paragrafenvorgabe und
Wortlaut geregelt wird — im Kern steht die Aussage, dass die Bauordnungen der Sicherheit

und damit Gefahrenabwehr groRte Prioritat einrdumen!

Damit wird bereits durch das 6ffentliche Baurecht (indirekt und doch eindeutig) vorge-
schrieben, dass jeder Bauherr grundsatzlich sicherstellen muss, dass im Zuge der Bau-
arbeiten keine Kampfmittel (mehr) angetroffen werden kénnen. Auch nach einer dem
Stand der Technik entsprechenden fachgerechten Untersuchung, ggf. auch nach erfolgter
Kampfmittelfreigabe, kann ein Restrisiko nicht immer vollstandig ausgeschlossen werden.
Es gilt jedoch: Die Untersuchung muss so konzipiert und durchgefiihrt werden, dass Rest-
risiken soweit minimiert werden, wie es nach dem Stand der Technik mdglich ist. Je um-
fassender die Untersuchung, desto groRer ist die Wahrscheinlichkeit der Minimierung von

Gefahren! Und deshalb ist der Bauherr/Auftraggeber verpflichtet, entsprechende regelge-
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rechte Untersuchungen zur Belastung des Baubereichs mit eventuellen Kampfmitteln zu

veranlassen!

Die Betonung liegt dabei auf dem ,Baubereich”. Dieser umfasst nicht nur die Baugrube
und Baustelle, sondern auch alle angrenzenden benachbarten Bereiche, die durch die
Baumaflinahme, z.B. durch das Einbringen von Ankern, tangiert werden. Die Anforderun-
gen im Hinblick auf den Nachweis fachgerechter Kampfmittelerkundung sowie das richtige
Verhalten beim Antreffen von Kampfmitteln finden sich zum Teil in gesetzlichen bzw. be-
hordlichen Vorgaben der 16 Bundeslander, zum Teil auch im allgemeinen Polizei- und
Sicherheitsrecht — wobei die vorliegenden ,Kampfmittelverordnungen® meist dezidierte
,Gebrauchsanweisungen® fir den Umgang mit der Kampfmittelproblematik enthalten, so

dass deren Beachtung zur Vermeidung eines Fahrlassigkeitsvor-wurfes unerlasslich ist.

3.2.2. Zivilrechtliche Vorgaben

Das Zivilrecht gibt dem Geschadigten einen Anspruch auf Schadensersatz gegen den
Schédiger, wenn dieser mindestens fahrlassig — also schuldhaft - einen Schaden an Leib,
Leben oder Gegenstanden herbeigefihrt hat, §§ 823 ff.; 276; 278; 831 BGB. Die schadi-
gende Handlung (= Herbeiflihren, bzw. Nichtverhindern einer Explosion, bzw. Detonation)
kann auch in einem Unterlassen liegen: Wenn der Grundstiickseigentiimer und/oder Bau-
herr/Auftraggeber das Baugrundstiick samt Baubereich nicht fachgerecht vor jeglicher
BaumafRnahme auf Kampfmittelbelastungen Uberprifen lasst — und bei fortbestehendem
Verdacht auch baubegleitend weiterhin fortsetzen lasst — oder der Auftragnehmer beim
Verdacht auf oder dem Antreffen von Kampfmitteln nicht die unbedingt gebotenen Schritte

unternimmt.

3.2.3. Strafrechtliche Vorgaben

Wenn eine Explosion ausgelost wird, dann ist § 308 StGB (Herbeifuhren einer Spreng-
stoffexplosion) einschlagig. Diese Strafnorm muss jedem Baubeteiligten bekannt sein! Sie

lautet:

(1) Wer anders als durch Freisetzen von Kernenergie, namentlich durch Sprengstoff, eine

Explosion herbeifiihrt und dadurch Leib oder Leben eines anderen Menschen oder fremde
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Sachen von bedeutendem Wert geféhrdet, wird mit Freiheitsstrafe nicht unter einem Jahr

bestraft.

(2) Verursacht der Téter durch die Tat eine schwere Gesundheitsschddigung eines an-
deren Menschen oder eine Gesundheitsschadigung einer groSen Zahl von Menschen, so

ist auf Freiheitsstrafe nicht unter zwei Jahren zu erkennen.

(3) Verursacht der Téter durch die Tat wenigstens leichtfertig den Tod eines anderen
Menschen, so ist die Strafe lebenslange Freiheitsstrafe oder Freiheitsstrafe nicht unter

zehn Jahren.

(4) Wer in den Féllen des Absatzes 1 die Gefahr fahrldssig verursacht, wird mit Freiheits-

strafe bis zu fiinf Jahren oder mit Geldstrafe bestratft.

Hinter dieses Spezialgesetz des § 308 StGB treten die Tétungs- und Korperverletzungs-
delikte der §§ 222; 229 StGB zuriick. Aber auch bei nicht erfolgender Explosion kann eine
Strafbarkeit wegen blofRer Gefahrdung gem. § 319 StGB (Baugefahrdung) gegeben sein,

wenn die Regeln der Technik zum Umgang mit Kampfmitteln nicht beachtet wer-den:

(1) Wer bei der Planung, Leitung oder Ausfiihrung eines Baues oder des Abbruchs eines
Bauwerks gegen die allgemein anerkannten Regeln der Technik versto3t und dadurch
Leib oder Leben eines anderen Menschen geféhrdet, wird mit Freiheitsstrafe bis zu fiinf

Jahren oder mit Geldstrafe bestraft.

(3) Wer die Gefahr fahrldssig verursacht, wird mit Freiheitsstrafe bis zu drei Jahren oder

mit Geldstrafe bestraft.

Eine dieser Regeln der Technik ist seit der Ausgabe 2012 der VOB der Abschnitt 0.1.17
der ATV DIN 18299 VOB/C. Denn hier ist eindeutig die Verpflichtung des Auftraggebers
festgeschrieben, ,soweit im Einzelfall erforderlich®, eine Bestatigung zur Kampf-
mittelsuche entsprechend den Vorgaben des jeweiligen Bundeslandes der BRD vorzule-

gen!

3.2.4. Arbeitsschutzrechtliche und berufsgenossenschaftliche Regelungen

Im Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG) sind die allgemeinen Grundsatze des Arbeitsschutzes

beschrieben. Es richtet sich an alle Arbeitgeber, wozu nicht nur die Bauunternehmer mit
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und ohne Beschaftigte, sondern auch der Auftraggeber und Planer zahlen kann, wenn

Mitarbeiter direkt mit der Baustelle in Berihrung kommen.

Die wesentliche Aussage des ArbSchG ist, dass die Arbeit so zu gestalten ist, dass eine
Gefahrdung flir das Leben sowie die Gesundheit der Beschéftigten mdglichst vermieden
und die verbleibende Gefahrdung méglichst gering gehalten wird. Hierfiir hat der Arbeitge-
ber durch eine Beurteilung der fiir die Beschaftigten mit ihrer Arbeit verbundenen Gefahr-

dung zu ermitteln, welche MaRnahmen des Arbeitsschutzes erforderlich sind.

Werden Beschéftigte mehrerer Arbeitgeber auf einer Baustelle tétig, sind die Arbeitgeber
verpflichtet, bei der Durchfiihrung der Sicherheits- und Gesundheitsschutzmaf3nahmen

zusammenzuarbeiten.

Soweit dies fiir die Sicherheit und den Gesundheitsschutz der Beschéftigten bei der Arbeit
erforderlich ist, haben die Arbeitgeber sich gegenseitig und ihre Beschaftigten Gber die mit
den Arbeiten verbundenen Gefahren fiir die Beschaftigten zu unterrichten und MaRnah-

men zur Verhltung dieser Gefahren abzustimmen.

Des Weiteren muss sich der Arbeitgeber vergewissern, dass die Beschaftigten anderer
Arbeitgeber, die auf seiner Baustelle tatig werden, hinsichtlich der Gefahren wahrend ihrer

Tatigkeit in seinem Betrieb angemessene Anweisungen erhalten haben.
Hinsichtlich besonderer Gefahren heilt es im § 9 des Arbeitsschutzgesetzes:

(1) Der Arbeitgeber hat MaBnahmen zu treffen, damit nur Beschéftigte Zugang zu beson-
ders geféhrlichen Arbeitsbereichen haben, die zuvor geeignete Anweisungen erhalten

haben.

2): Der Arbeitgeber hat Vorkehrungen zu treffen, dass alle Beschéftigten, die einer un-
mittelbaren erheblichen Gefahr ausgesetzt sind oder sein kénnen, mdglichst friihzeitig
liber diese Gefahr und die getroffenen oder zu treffenden SchutzmalBnahmen unterrichtet
sind. Bei unmittelbarer erheblicher Gefahr fiir die eigene Sicherheit oder die Sicherheit
anderer Personen miissen die Beschéftigten die geeigneten MalRnahmen zur Gefahren-
abwehr und Schadensbegrenzung selbst treffen kbnnen, wenn der zusténdige Vorgesetz-
te nicht erreichbar ist; dabei sind die Kenntnisse der Beschéftigten und die vorhandenen

technischen Mittel zu berticksichtigen.

Darliber hinaus ergeben sich aus dem Arbeitsschutzgesetz weitere Aufklarungs- und

Unterweisungspflichten fiir Arbeitgeber gegenlber den Arbeitnehmern, insb. gem. § 4 und
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§ 12, die mit den Vorgaben der Berufsgenossenschaften zu den Grundsatzen der Praven-

tion korrespondieren.

Denn: In zahlreichen Unfallverhiitungsvorschriften der BG BAU, insb. der UVV ,Grundsat-
ze der Pravention BGV A1 finden sich Regelungen, die im Zusammenhang mit einer

Gefahrdung durch Kampfmittel zu beachten sind.

Bedeutung der Arbeitsschutzgesetzgebung fir den Bauherrn: GemaR Baustellenverord-
nung ist der Bauherr verpflichtet, die Grundsatze des Arbeitsschutzgesetzes bei der Pla-
nung zu bericksichtigen und sowohl wahrend der Planung als auch der Ausflihrungs-
phase koordinieren zu lassen. Hieraus erwdchst dem Bauherrn eine weitere rechtliche

Verpflichtung und Verantwortung fiir die sichere Ausfihrung der Bauarbeiten.
§ 1 BGV A 1 Grundpflichten des Unternehmers:

(1) Der Unternehmer hat die erforderlichen MalBnahmen zur Verhiitung von Arbeitsunfal-
len, Berufskrankheiten und arbeitsbedingten Gesundheitsgefahren sowie fiir eine wirksa-
me Erste Hilfe zu treffen. Die zu treffenden MalRnahmen sind insbesondere in staatlichen
Arbeitsschutzvorschriften (Anlage 1), dieser Unfallverhiitungsvorschrift und in weiteren

Unfallverhiitungsvorschriften ndher bestimmit.

(2) Der Unternehmer hat bei den MalRnahmen nach Absatz 1 von den allgemeinen
Grundsétzen nach § 4 Arbeitsschutzgesetz auszugehen und dabei insbesondere das

staatliche und berufsgenossenschaftliche Regelwerk heranzuziehen.

(3) Der Unternehmer hat die MaBnahmen nach Absatz 1 entsprechend den Bestimmun-
gen des § 3 Abs. 1 Sétze 2 und 3 und Absatz 2 Arbeitsschutzgesetz zu planen, zu organi-

sieren, durchzufiihren und erforderlichenfalls an verdnderte Gegebenheiten anzupassen.
(4) Der Unternehmer darf keine sicherheitswidrigen Weisungen erteilen.

Im Klartext bedeuten diese eine Reihe weiterer Regelungen: Jeder Bauverantwortliche,
der zugleich auch Arbeitgeber von Personen ist, die im Zuge von Bauarbeiten tatig wer-
den, muss vor Beginn von Tiefbau- bzw. Abriss- und Riickbauarbeiten eine Gefahrdungs-
beurteilung vornehmen (lassen) und auch bei nur geringstem Verdacht, dass Kampfmittel
gefunden werden kénnten, die Arbeiten in diesem Bereich einstellen. Die Arbeiten dirfen
erst wieder aufgenommen werden, wenn ihm bei einem 6ffentlichen Bauauftrag eine Be-
statigung nach ATV DIN 18299, Abschnitt 0.1.17; VOB /C bzw. bei einem privaten Auf-

traggeber eine gleichwertige ordnungsgemalfe Freigabe vorliegt — siehe Kapitel 1.3 neu.
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Dies gilt nicht nur fir Bauunternehmen, sondern auch fir die vor Ort tatigen

Bauherrn/Auftraggeber sowie die Architektur-, Ingenieur-, Sachversténdigenbduros.

Bei VerstoRen gegen Arbeitsschutzrecht oder berufsgenossenschaftliche Vorschriften
drohen BufBlgelder. In bestimmten Fallen kann der Staat Verantwortliche uber das Straf-

recht wegen einer Straftat verurteilen!

3.2.5. Vergaberechtliche Vorgaben fiir 6ffentliche Auftraggeber

Offentliche Auftraggeber miissen gem. §§ 97 ff. GWB zwingend das Vergaberecht be-
achten. Dazu zahlen insbesondere die ,Allgemeinen Bestimmungen fiir die Vergabe von
Bauleistungen®, also die VOB Teil A, die im Auftrag des DVA (Deutscher Vergabe- und
Vertragsausschuss) vom DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V. herausgegeben wird.
Gemal § 7 bzw. § 7 EG VOB/A missen deshalb nicht nur die wesentlichen Verhaltnisse
der Baustelle, insb. die ausdriicklich angefiihrten ,Boden- und Wasserverhaltnisse“, wozu
auch eine mogliche Kontamination mit Kampfmitteln zahlt, in der Ausschreibung angefiihrt
werden (Abs.1, Nr.6), sondern es missen auch die ,Hinweise fir das Aufstellen der Leis-
tungsbeschreibung” in Abschnitt O aller VOB/C-Normen ,beachtet” werden (Abs.1, Nr.7).
Uber diesen Pflichten steht die Grundpflicht eines jeden 6ffentlichen Auftraggebers nach
Abs.1, Nr.3: ,Dem Auftragnehmer darf kein ungewohnliches Wagnis aufgebiirdet werden
fur Umstande und Ereignisse, auf die er keinen Einfluss hat und deren Einwirkung auf die
Preise und Fristen er nicht im Voraus schatzen kann.“ Die Pflicht der Beachtung dieser
VOB-Vorgaben hat der Bundesgerichtshof mit dem Urteil vom 21.Marz 2013 (Az: VIl ZR
122/11 = IBR 2013, 328) ausdricklich klargestellt!

Im Klartext: Ein 6ffentlicher Auftraggeber darf weder die Kampfmittel-Untersuchung noch
die Folgen aus einem Kampfmittelfund (z.B. Evakuierung der Baustelle; Stillstand; Hilfs-
malnahmen) dem Auftragnehmer Uberbirden. Denn damit wirde er gegen die eigenen
Vorgaben, die zu beachten sind, verstoRen! Denn: Aus der Verpflichtung zur Beachtung
der Hinweise fir das Aufstellen der Leistungsbeschreibung nach § 7 Abs.1, Nr.7 VOB/A
ergibt sich zwingend fiir den 6ffentlichen Auftraggeber, dass er entsprechend der General-
Norm ATV DIN 18299, Abschnitt 0.1.17, ,soweit im Einzelfall erforderlich® (d.h. immer
dann, wenn nicht mit Sicherheit eine Kampfmittelbelastung ausgeschlossen werden kann),

folgende, in die Ausgabe 2012 der VOB Teil C neu aufgenommene Pflicht hat:
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,0.1.17 Bestéatigung, dass die im jeweiligen Bundesland geltenden Anforderungen zu Er-
kundungs- und gegebenenfalls Rdumungsmallnahmen hinsichtlich Kampfmitteln erfiillt

wurden.

3.2.6. Vergaberechtliche Vorgaben und Besonderheiten bei Privaten Auftraggebern

Private Auftraggeber sind — auBer es wird im Rahmen eines VOB-Vertrags ein Nachunter-
nehmerverhaltnis begriindet, § 4 Abs.8 VOB/B - nicht an die VOB gebunden und im Rah-
men der Vertragsfreiheit grundsatzlich frei, dem Auftragnehmer die Risiken im Zusam-
menhang mit einer mdglichen Kampfmittelproblematik zu tGiberblrden. Allerdings kennt das
Recht in Form von Treu und Glauben, § 242 BGB sowie insb. durch die Re-gelungen der
§§ 305 ff. BGB zur begrenzten Zulassigkeit von Allgemeinen Geschafts-bedingungen
insoweit deutliche Einschrankungen: Nachdem gem. den §§ 644 und 645 BGB das Risiko
fir vom Auftraggeber zum Zwecke von Bauarbeiten beigestellte Stoffe dieser zu tragen
hat und der Baugrund bzw. das Gebirge nicht wegdenkbar immer ein vom Auftraggeber zu
stellender ,Stoff* ist, ware eine Uberwalzung durch AGB als VerstoR gegen eine gesetzli-
che Grundvorgabe unwirksam. Lediglich in einem individuell abgefassten Vertrag kénnte
u.U. das Kampfmittelrisiko Uberbirdet werden — wobei hier wieder die Grenze zum Ver-
sto® gegen § 242 BGB nahe liegen kann, bzw. von einem Gericht auch AGB — Grundsat-
ze angewendet werden kénnten. Eine Zulassigkeit der Uberbiirdung wiirde insb. eine
angemessene Risikoabgeltung voraussetzen und zudem ihre Grenze darin finden, dass
dem Unternehmer kein existenzgefahrdendes Risiko tUberburdet werden durfte (vgl. Bun-
desverfassungsgericht Urteil vom 16.2.2000, 1 BvR 242/91 = NJW 2000, 2573).

Unabhangig davon ist in der Baupraxis eine solche Risikouberblirdung weder (blich noch
zu empfehlen, denn die strafrechtliche und sicherheitsrechtliche Verantwortung des Auf-
traggebers/Bauherrn bleibt immer bestehen! Dies heillt: Erfullt der Auftragnehmer die
Pflichten im Zusammenhang mit der Kampfmittelproblematik nicht ausreichend und es
kommt zum Unfall, dann kann den Auftraggeber insoweit trotz aller ,Uberbiirdung” die

volle straf- und zivilrechtliche Haftung treffen!

Billiger und besser ist damit, stets die Kampfmittelerkundung vor der Bauplanung und
Auftragsvergabe durchfilhren zu lassen. Denn damit lassen sich auch Stillstandskosten
und sonstige Mehrkosten vermeiden, nachdem das Antreffen von Kampfmitteln wahrend

der Baudurchfihrung regelmaRig zur Unterbrechung der Bauarbeiten fihrt, da die Baustel-
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le oftmals evakuiert werden muss. Weiterhin schlieen sich an Kampfmittelfun-de oftmals

weitergehende und zeitaufwendige Untersuchungen an.

3.2.7. Vertragliche Regelungen durch Vereinbarung der VOB/B und VOB/C

Beim o&ffentlichen Auftrag ist die VOB/B und damit auch die VOB/C zwingend zu vereinba-
ren, § 8 bzw. § 8 EG, je Abs.3, VOB/A. Beim privaten Bauprojekt ist es in der Praxis Gblich
und vernunftig, ebenso die VOB/B mit VOB/C zu vereinbaren, weil es sich — wie der BGH
festgestellt hat — um eine ausgewogene Vertragsgestaltung handelt. Selbst wenn jedoch
insoweit die VOB nicht Vertragsbestandteil wird, so kdnnen den-noch die Regelungen der
VOB/C als Auslegungshilfen von den Gerichten berlicksichtigt werden. Denn die Vorgaben

der VOB/C geben den Konsens der sog. ,beteiligten Kreise* bei Bauarbeiten wieder!

Da die VOB/C bei jedem VOB-Vertrag automatisch komplett Vertragsinhalt wird, wie § 1
Abs.1, Satz 2 VOB/B korrespondierend zu § 8 Abs.3 VOB/A vorgibt, sind die nachstehen-
den Regelungen, die wortgleich in allen Tiefbau-ATV enthalten sind, mit der Auftragsertei-
lung (= Zuschlag) Vertragsinhalt und damit mafigebend! So findet sich in ATV DIN 18300
(Erdarbeiten), Abschnitt 3.1.5, ATV DIN 18301 (Bohrarbeiten), Ab-schnitt 3.4, ATV DIN
18303 (Verbauarbeiten), Abschnitt 3.1.5, ATV DIN 18304 (Ramm-, Rittel- und Pressarbei-
ten), Abschnitt 3.1.8, ATV DIN 18308 (Dran- und Versickerarbeiten), Abschnitt 3.1.5, ATV
DIN 18311 (Nassbaggerarbeiten), Abschnitt 3.1.4, ATV DIN 18312 (Untertagebauarbei-
ten), Abschnitt 3.1.5, ATV DIN 18313 /Schlitzwandarbeiten mit stiitzenden Flissigkeiten),
Abschnitt 3.1.6, ATV DIN 18318 (Verkehrswegebauarbeiten — Pflasterdecken und Platten-
belage), Abschnitt 3.1.4, ATV DIN 18319 (Rohrvortriebsarbeiten), Abschnitt 3.1.6 und der
ATV DIN 18322 (Kabel-leitungstiefbauarbeiten), Abschnitt 3.1.4 folgende Formulierung:

~Werden unvermutet ... Hindernisse angetroffen ... ist zu vermuten, dass es sich bei den
Hindernissen um Kampfmittel handelt, miissen die Arbeiten sofort eingestellt und die zu-
sténdige Behorde sowie der Auftraggeber benachrichtigt werden. Die notwendigen Siche-
rungsmal3nahmen hat der Auftragnehmer unverziiglich durchzufiihren. Die Leistungen fiir

Sicherungsmal3nahmen sind Besondere Leistungen (siehe Abschnitt 4.2.1).“

Die Betonung liegt hier auf dem Wort ,vermuten®! Dies bedeutet: Nachdem unverzichtbare
Voraussetzung fiir eine ordnungsgemalie Ausschreibung gem. ATV DIN 18299, Abschnitt
0.1.17 die Bestatigungsvorlage zur bundeslandspezifischen Kampfmittelerkundung ist,

bedarf es konkreter Anhaltspunkte zur Bejahung einer solchen Vermutung. So etwa durch
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die Mdglichkeit einer Sichtbeurteilung oder die Erzeugung von untypischen/verdachtigen
Gerauschen bei Erd- oder Bohrarbeiten. Alleine aus einem erschwerten Bohr- oder
Rammfortschritt 1&sst sich ohne besondere Umstande eine Vermutung nicht herleiten.
Besondere Umstande kdnnen sich aus dem erwarteten Bau-grund ergeben. Ist mit Find-
lingen z.B. nicht zu rechnen, tritt aber ein Bohrhindernis in der Tiefe auf, so kann dies eine
Vermutung und damit die Einstellung der Bauarbeiten rechtfertigen, wobei die damit ver-
bundenen Stillstandskosten zu den Sicherungsmaf-nahmen zahlen und deshalb als Be-

sondere Leistungen zu vergiiten sind.

Die vorstehenden Handlungs- und Abrechnungsvorgaben gelten auch fir solche Tiefbau-
arbeiten, die eine entsprechende Regelung (noch) nicht beinhalten: ATV DIN 18320
(Landschaftsbauarbeiten), ATV DIN 18321 (Dusenstrahlarbeiten) und ATV DIN 18325
(Gleisbauarbeiten) verweisen jeweils in den Abschnitten 1 auf die ATV DIN 18300 bzw.

ATV DIN 18301, mithin gilt insoweit die vorstehende Regelung ebenso!

Eine Anderung der VOB/C-Vorgabe zum Umgang mit und zur Abrechnung von Kampfmit-
telfragen durch die Leistungsbeschreibung, insb. sog. ,Vorbemerkungen®, ist nicht zulas-
sig. Denn der offentliche Auftraggeber ist gehindert, von den ,technischen Vertragsbe-
stimmungen® abzuweichen, vielmehr darf er diese nur ,erganzen®, wie § 8 bzw. § 8 EG, je
Abs.5, VOBJ/A, ausdriicklich vorgeben:

,Die Allgemeinen Technischen Vertragsbedingungen bleiben grundsétzlich unverdndert.
Sie kbnnen von Auftraggebern, die stdndig Bauauftrdge vergeben, fiir die bei ihnen allge-
mein gegebenen Verhéltnisse durch Zusétzliche Technische Vertragsbedingungen er-

génzt werden.”

Werden Kampfmittel angetroffen oder auch nur vermutet, dann stellt die Benachrichtigung
des Auftraggebers zugleich die Bedenkenanmeldung gegen die (momentane) Geeignet-
heit des vom Auftraggeber vorgegebenen Baugrundstiicks (als Baustoff) gem. § 4 Abs.3
VOB/B und ebenso eine Behinderungsanzeige gem. § 6 Abs.1 i.V.m. Abs.2 VOB/B (Be-
hinderung durch einen Umstand aus dem Risikobereich des Auftraggebers) dar, so dass
im beidseitigen Interesse klarer Verhaltnisse und auch fiir die Beweisfiihrung die Schrift-

form eingehalten werden muss.

In der speziellen ATV DIN 18323 (Kampfmittelrdumarbeiten), die nur fir Auftrdge an zuge-
lassene Kampfmittelrdumunternehmen einschlagig ist, findet sich in Abschnitt 3.8.6 die

Handlungsanweisung fir den Fall, dass Kampfmittel angetroffen werden: Unverzigliche
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Mitteilung an den Auftraggeber und die zusténdige Stelle, gemeinsame Festlegung der
notwendigen (Sicherungs-)Leistungen und Abrechnung als Besondere Leistungen. ,Zu-
standige Stelle” ist dabei in jedem Bundesland der speziell eingerichtete Kampfmittelbesei-
tigungsdienst (KMBD) bzw. -raumdienst (KRD) oder beauftragte zugelassene Unterneh-
men.

Quelle:
Vorabzug aus dem Entwurf: ,Merkblatt Kampfmittelfreies Bauen*®

Prof. Dr. jur. Klaus Englert und Dipl.-Jur. (univ.) Florian Englert, CBTR Centrum fir
Deutsches und Internationales Baugrund- und Tiefbaurecht e.V.

3.3 Ablaufschema ,,Arbeitshilfen Kampfmittelraumung*

l Kampfmittelverdacht

= = = E——a =
Historische Erkundung

Verdacht
ausgeraumt S
= keine Gefahr Bewertung Qetahr:
kein Handlungsbedarf

'S

Phase A

Verdacht nicht ausgeraumt
= Gefahr nicht auszuschlieBen

v

Technische Erkundung

Verdacht bestatigt
keine Gefahr, kein
Handlungsbedarf bei
derzeitiger Nutzung
Neubewertung bei
Nutzungsanderung

Gefahrdungs-
abschatzung

Phase B

l Raumung der Kampfmittel }‘7

gagf. vertiefende technische Erkundung
Ausschreibung und Vergabe ‘

I
‘.. g e e

Phase C1

‘ R&aumkonzept

Phase C

Durchfihrung der Raumung,
Abnahme und Dokumentation

Phase C2

Abbildung 5: Phasenschema Kampfmittelrdumung (S.20 von 678 der Arbeitshilfen)
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Weitere Informationen zu den UVV- + BG-Regeln finden Sie in folgenden Werken:

BAURECHT-TASCHENBUCH

Abbildung 6: Literaturbeispiele zum Thema Baurecht

Autoren

Dipl.-Ing. Uwe Hinzmann u.hinzmann@kellergrundbau.de

Keller Grundbau GmbH

Kaiserleistralle 8 www.kellergrundbau.de
63067 Offenbach am Main Tel.: 069/8051-0
Dipl.-Ing. Dirk Siewert dirk.siewert@bauindustrie.de

Hauptverband der Deutschen Bauindustrie e.V.
Kurflrstenstrale 129 www.bauindustrie.de
10785 Berlin Tel.: 030/21286-0



Auf unsere Starken bauen

Wir verwirklichen Losungen fiir lhre Baugrund-, Griindungs- und
Grundwasserprobleme. Komplexe Grundbauaufgaben wickeln wir
gerne ab und greifen dabei auf selbst entwickelte Verfahren und
eine breite Palette moderner Technologien zuriick.

Fragen Sie uns, wir beraten Sie gern!

Keller Grundbau GmbH
KaiserleistraBe 8

63067 Offenbach
Deutschland

Telefon +49 (0)69 80 51-0
Telefax +49 (0)69 80 51-22I
www.kellergrundbau.de
info@kellergrundbau.com
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Abfangung eines innerstadtischen Baugrubenanrainers mit
VdW-Pfahlen

Jens Mihlmann, PROF. RODATZ UND PARTNER GmbH, Braunschweig

Hans-Dieter Lukas, ehem. BRUCKNER Grundbau GmbH, Essen

1 Einleitung

In der Innenstadt von Hildesheim wurde ein originar fir Gebaude und Verkehrsflachen
genutztes 1,6 ha grolRes Areal berdumt und mit der 'Arneken-Galerie' als unterkellerter
mehrgeschossiger Gebaudekomplex Uberbaut. Als Sicherung der 7 m tiefen Baugrube
wurden planmaRig verankerte Tragerbohlwande, aufgeloste Bohrpfahlwande und Bohr-
pfahlwande ausgefiihrt. Ein Bestandsgebaude unmittelbar auf der Baugrenze sollte mit

einem HDI-Block unterfangen werden.

Wahrend der Bauausfiihrung wurde jedoch festgestellt, dass die HDI-Bauweise in dem
Baugrund unter diesem Gebaude nicht realisierbar sein wirde. Alternativ dazu wurde
deshalb bauseits eine verankerte Bohrpfahlwand unmittelbar vor der Giebelwand in der
sogenannten 'Vor der Wand' - Bauweise (VdW) geplant. Um Deformationen resp. Diffe-
renz-Setzungen oder -Hebungen und -Verschiebungen im bauzeitlich bewohnten Geb&u-
de zu minimieren, war die Griindung der angrenzenden Giebelwand zusatzlich mit Hilfe

von GEWI-Pféahle abzufangen.

Nachdem praxisubliche analytische Standsicherheitsnachweise gefuhrt worden waren,
beauftragte die bauausfilhrende Fa. BRUCKNER Grundbau GmbH das Ingenieurbiiro
PROF. RODATZ UND PARTNER mit der numerischen Deformationsprognose fiur die
geplante VdW-Bauweise einschlieBlich der HilfsmalRnahmen und deren baubegleitende
gutachterliche Uberwachung. Dazu wurde ein geotechnisches Beobachtungsprogramm
mit geodatischen Messungen erarbeitet und im Spiegel der vg. Deformationsprognose und
hochbaustatischer Bewertungen Eingreif- und Alarmwerte der Verformungen fiir die Bau-
zustande festgelegt. Die numerischen Untersuchungen und deren Ergebnisse sowie die

Auswertungen der bauzeitlichen Messungen werden nachfolgend vorgestelit.
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2 Entwurfs- und Ausfiithrungsplanung

2.1 Projektskizze

Der Bau des innerstadtischen Einkaufszentrums 'Arneken Galerie Hildesheim' wurde in
den Jahren 2010/11 realisiert. Das urspriinglich mit Gebauden und Verkehrsflachen tber-
baute Areal liegt an der ArnekenstralRe zwischen der Kardinal-Bertram-Strafe und der

Kaiserstral3e.

Die Arneken Galerie wurde auf dem etwa 1,6 ha grolRen Baugrundstiick als unterkellerter
zwei- bis viergeschossiger Gebaudekomplex errichtet. Als Sicherung der bis rd. 7 m tiefen
Baugrube waren verankerte Tragerbohlwandverbaue, aufgeldste und tangierende Bohr-
pfahlwéande vorgesehen. Die Unterfangung eines benachbarten viergeschossigen unter-
kellerten Wohngebaudes in Mauerwerksbauweise war mit Hilfe eines HDI-K&rpers konzi-
piert. Das Fundament unter der Giebelwand einer Hofdurchfahrt grenzte dabei direkt an

die geplante Baugrube an.

Die Bauherrschaft beauftragte die Fa. BRUCKNER Grundbau GmbH, Essen mit der Be-
raumung des Baufeldes, der Baugrubensicherung und den Griindungsarbeiten fir den
Neubau. Die Ausfuhrungsplanung fur die Baugrubensicherung einschl. der Baugrubensta-
tik erstellte die Sobottka Ingenieurplanung, Essen.

2.2 Beschreibung des Baugrundes

Nach den Informationen des Baugrundgutachtens wurde in dem betreffenden Bereich der
KaiserstralRe folgender Schichtaufbau erkundet: Unter der (ehemals) befestigten Verkehrs-
flache und einer 0,75 m maéchtigen anthropogenen Aufflllung aus kiesigem Sand folgen
locker gelagerte bzw. weiche heterogene anthropogene Auffillungen bis - 4,8 m GOK, die
aus einem bindigen schwach kiesigem Feinsand-Schluff-Gemisch, einer sandigen Schluff-
lage und einer schluffigen Kies-Sand-Lage bestehen. Die Auffillungsschicht ist mit Bau-
schutt versetzt. Dieser schlielen sich bis — 6,5 m GOK ein weicher organischer schluffiger
Ton und darunter eine mehrere Meter (> 10 m) méachtige Tonschicht mit steifer und mit

zunehmender Tiefe halbfester und fester Konsistenz an.
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Aus den Pegelmessungen der Erkundungskampagnen wurde ein Grundwasserflurabstand
zwischen - 2,5 und — 4,5 m GOK prognostiziert und ein Bemessungsgrundwasserspiegel
von 82,5 mNN festgelegt. Die charakteristischen Kennwerte aus dem Baugrundgutachten

sind flr das entsprechende Berechnungsprofil in Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1: Charakteristische Parameter des Baugrundgutachtens

Baugrundschichten Wichte Reibungsw. Kohésion Modul
(GOK = 85,5 mNN) vidyk' [kN/m?] ok [°] c [kN/m?] | Esk[MN/m?]
1 Q:gg"';’ nost 18/9 27,5 0 4-20
2 Tt;ig';g% r‘;]"mh 20/10 23,0 5 3-6
3| L ;é%erf]NN 19/9 25,0 10 8
4 b;'%%bfne]ﬁ,\l 19/9 25,0 10 20
5 abT;’g bf’fnslilN 19/9 25,0 10 20

2.3 Modifikation der Entwurfs- und Ausfiihrungsplanung

Im Rahmen der Beweissicherung wurden in und an dem angrenzenden Bestandswohnge-
béude diverse - aber statisch offenbar nicht relevante - Schaden dokumentiert, die wéh-
rend des Abbruchs des benachbarten Altbestandes und der BerAumung des Baufeldes
offenkundig wurden. Infolge dieser Vorschadigungen und den Beobachtungen wéahrend
der Bauausfihrung wurde erkannt, dass die geplante HDI-Bauweise in dem Baugrund
unter diesem Gebaude nicht erfolgversprechend verformungsarm realisierbar sein wirde.
Alternativ dazu wurde deshalb durch die Bauausfiihrenden und den Baugrubenplaner eine
verankerte tangierende Bohrpfahlwand (@ 40 cm) unmittelbar vor der Giebelwand des
Bestandsgebaudes in der 'Vor der Wand - Bauweise' (VdW) geplant. Um Deformationen
resp. Differenz-Setzungen oder -Hebungen und -Verschiebungen im bauzeitlich bewohn-
ten Gebaude unter allen Umstanden zu minimieren, wurde im Rahmen der weiteren Pla-
nung zusammen mit dem Bauherren und der Prifinstanz entschieden, die Grindung der
angrenzenden Giebelwand zusatzlich mit Hilfe von GEWI-Pfahle im tieferliegenden Bau-

grund, hier im halbfesten bis festen Ton / Tonstein abzufangen (vgl. auch Abbildung 1).
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Abbildung 1: Konstruktion des Berechnungsquerschnittes

Fir den Nachweis der Standsicherheit der Baugrube und die Dimensionierung der Anker-
langen/-abstande wurden im Rahmen der Entwurfs- bzw. Ausfihrungsstatik praxisibliche
analytische Standsicherheitsnachweise fiir den Grenzzustand 1 gem. DIN 1054-2005
gefiihrt. Die Vordimensionierung der Ankertragfahigkeit beruhte auf den Angaben aus dem
Baugrundgutachten und den Erfahrungen der Fa. BRUCKNER Grundbau GmbH und
wurde baubegleitend mittels Abnahmeprifungen kontrolliert. Die vg. Standsicherheits-
nachweise lieferten fiur den Grenzzustand 1 und den zweilagigen Ankerverbau der Bau-

grube u. a. maximale horizontale Verformungen am Kopf der Bohrpfahlwand von 41 mm.
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Wegen der besonderen statisch-konstruktiven Situation mit der angrenzenden Giebelwand
der Hofdurchfahrt, die ohne Queraussteifung lediglich wie eine Pendelstiitze tragt, schie-
nen die vg. berechneten Verformungen mit Blick auf zu befiirchtende weitere Schadigung
der Bestandsbebauung ohne weiteres nicht tolerierbar. Somit waren weitere Untersuchun-
gen und Nachweise im Sinne der Gebrauchstauglichkeit fir die Genehmigungsfahigkeit
erforderlich.

Die bauausfilhrende Fa. BRUCKNER Grundbau GmbH beauftragte infolgedessen das
Ingenieurbiiro PROF. RODATZ UND PARTNER mit einer weiterfilhrenden gutachterlichen
Bewertung und Deformationsprognose fur die geplante VdW-Bauweise einschlie3lich der

HilfsmaRnahmen und deren baubegleitende Uberwachung.

Insbesondere mit Blick auf die Standsicherheit des Geb&udes wahrend der Herstellung
der Baugrubensicherung und der Baugrube und unter Wirdigung praktisch unvermeidba-
rer Deformationen wurde darauf aufbauend ein geotechnisches Beobachtungsprogramm
entwickelt und im Spiegel der Deformationsprognose und hochbaustatischer Bewertungen
Eingreif- und Alarmwerte bei Verformungen fir die Bauzustinde festgelegt. Die daflr
notwendigen Beobachtungspunkte und Messmarken wurden bauseits nach dem Ruckbau
der Bestandsbebauung und nach der Herstellung der Bohrpfahlwand bzw. aushubbeglei-

tend installiert und eingemessen.

3 Numerische Deformationsanalyse

3.1 Grundlagen

Ziel der Untersuchungen war der rechnerische Nachweis der Wirksamkeit geplanter kon-
struktiver MalRnahmen und die hochbaustatische Priifbarkeit der Vertraglichkeit prognosti-
zierter Deformationen. Zudem sollten die Beobachtungen und dokumentierten Schaden an
dem Bestandswohngebaude, die nach dem Abbruch des Altbestandes und der Berau-
mung des Baufeldes festgestellt wurden, aus geotechnischer Sicht analysiert werden. Um
potenzielle horizontale und vertikale Deformationen der zu sichernden Griindungen im
Schutz der verankerten Bohrpféhle fur alle relevanten Bauphasen prognostizieren zu kon-
nen, wurden daher kontinuumsmechanische Berechnungen mit Hilfe der Finite-Elemente-
Methode (FEM) durchgefiihrt.
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3.2 Modellierung des Berechnungsausschnittes

Die 3-dimensionalen FEM-Berechnungen erfolgten mit dem Programmsystem ANSYS®.
Die geometrische, stoffliche und ablauftechnische Modellierung erfolgte nach praxiser-
probten Verfahren und gemafl den Empfehlungen des Arbeitskreises 1.6 "Numerik in der
Geotechnik" (SCHANZ, 2006).

Aufgrund der verhaltnismaRig groen Dimensionen der Baugrube war eine Ausschnittmo-
dellierung im Sinne eines 2 — dimensionalen Querschnitts ausreichend. Fir die Modellie-
rung wurde jedoch ein 2 2 - dimensionaler Berechnungsausschnitt gewahlt, um die rdum-
liche Tragwirkung der Anker- und GEWI-Verpresskorper abzubilden. Unter Beachtung
vorhandener Symmetrierandbedingungen in z-Richtung entspricht die gewahlte Modelltie-
fe somit dem halben Ankerabstand (a = 0,8 m). Der Berechnungsausschnitt mit den Ab-
messungen x/y/z=37,5m/20,5m/0,4 mistin der Abbildung 2 dargestellt. Das FEM-
Modell besteht insgesamt aus ca. 26.000 8-knotigen Solid-Elementen. Bei der Diskretisie-
rung des numerischen Modells wurde besonderer Wert auf eine feinmaschige und homo-
gene Netzeinteilung im Bereich der Anker- und GEWI-Verpresskorper und der Baugru-

benwand sowie im Bereich der Griindung des angrenzenden Bestandsgebaudes gelegt.

AN
ELEMENTS
OCT 14 2010
MAT NUM . .
200 || 200 200 LS
PRES-NORM %
- 20\ W
R f
2
Berechnungsausschnitt 15 15 [kN/m?]
Endaushub und
Lastverteilung
=] EEEEEE 7 7 B 7 L é_' : ) P A (R Jasyy:
§ BE=
1 Tl | .
] R =
[EE ]
Y i
] e o
0 T
0 80 160
40 120 200
AGH, Kaiserstr. $chn.4C, 2 Ankerl., GEWI [kN/m?]

Abbildung 2: Modellierung des Berechnungsausschnittes fir den Endaushub



-349-

Die Bodenschichtung wurde entsprechend den Angaben des Baugrundgutachtens fir das
zugehorige Berechnungsprofil modelliert. Die Grundwasserstande wurden analog zur
Ausfiihrungsstatik mit dem Bemessungswasserstand 82,5 mNN und in der Baugrubenum-
schlieBung infolge Wasserhaltung mit 78,4 mNN bertcksichtigt und als hydrostatische

Differenzflachenlasten auf die dichte Baugrubenwand aufgebracht.

Die Lasten und die Geometrie der Grindungskorper der angrenzenden Wohnbebauung
wurden entsprechend den Zusammenstellungen der Ausfihrungsstatik in die FE-
Berechnung Uibernommen. Die Belastung aus der urspriinglichen Bebauung im Baufeld
vor dem Ruckbau und des Nachbargebdudes des betreffenden Wohngebaudes wurden
Uiberschlagig mit einer entsprechend vergleichmaRigten Flachenlast modelliert. Die zwi-
schen den beiden Kellerwanden der Gebaude existierende Liicke wurde ebenfalls bei der

Elementierung beriicksichtigt.

Fur die Abbildung der nichtlinearen geomechanischen Baugrundeigenschaften wurde das
Stoffgesetz von Drucker-Prager angewendet, welches die auftretenden Beanspruchungen
gegeniberstellt und ggf. plastische Verformungsanteile ermittelt. Die Form der FlieRflache
stellt dabei im Hauptspannungsraum einen Kegel dar, dessen Ursprung in Abhangigkeit
von der Kohésion ¢ im Zugbereich liegt und dessen Offnungswinkel die spannungsabhan-
gige Festigkeit (Reibungswinkel ¢) wiedergibt. Die nicht assoziierte Flieregel kann bei
entsprechender Wahl der Berechnungsparameter dilatantes sowie kontraktantes Verhal-
ten abbilden. Weil bei dem gegenstandlichen Projekt i. W. Entlastungsvorgange relevant

sind, war die Einfiihrung einer Verfestigungsregel verzichtbar.

Die Materialparameter fur die Baugrundschichten orientieren sich an den Angaben aus
dem Baugrundgutachten bzw. wurden aus dort dokumentierten Feld- und Laborversuchen
abgeleitet und durch Erfahrungswerte, bspw. fir den Dilatanzwinkel, erganzt. Die Ab-
schatzung der Entlastungs- und Widerbelastungsmoduln erfolgte zunachst mit erfah-
rungsgemafen Korrelationen zu den Versuchswerten (SCHANZ, VERMEER, BONNIER, 1999)
und wurde danach baubegleitend durch Ruckrechnung und iterativem Fitting anhand der
Verformungsmessergebnisse aus den ersten Bauphasen optimiert, um eine wirklichkeits-
nahe Verformungsprognose fiir den Endaushubzustand berechnen zu kdnnen. Die Bau-

grundparameter fur die letzten Rechenlaufe sind in der Tabelle 2c zusammengefasst.
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Die Materialeigenschaften der Konstruktionselemente wurden linear elastisch mit Hilfe des
Hookeschen Gesetzes abgebildet. Die Parameter wurden den statischen Berechnungen
und bzw. den einschlagigen Normen und Regelwerken entnommen. Die Ankerlitzen und

GEWI-Stabe selbst wurden als 1-dimensionale parametrisierbare Stabelemente modelliert.

Tabelle 2 a-c: FEM, Querschnittswerte und Materialparameter

Querschnittswerte
N Ersatzbr.
Bohrpfahl Dur(éf}rgnilsser FIa(I:h[ecr;qm]om. Wandelem.
Y b [cm]
40 125664 33,5
Durchmesser Nennflache Verankerungs-  Festlegekraft max. Last
Anker / GEWI @ A[mm2] Korper @ [kN] (Loadstep) [kN] Bemerk.
" "1 )*1 — iter. Anpassung an
1. Ankerlage 0,60 3x 140 17 cm 136 (LS 8) 151(LS14) (o onverformung
2. Ankerlage 0,60 2 x140 17 cm 216 (LS 11) 236 (LS 16)
GEWI-Unterf. 40 mm 1257 15¢cm 0(LS9) 1,0 (LS 16)
Materialparameter
linear elast.
E-Modul Querdehnung Wichte
Hooke E [kN/m?] Vi 4 [KN/m?] Bemerk.
Bohrpfahlwand 2,67-10 0,18 25
Anker-Litzen 1,95-10° 0,30 1
GEWI-Stab 2,1.10° 0,30 1
Verankerungsk. 45.10° 2 0,18 25 )*2 - vgl. Z 0,8 Zement-Susp. CEM II/B (W/F=0,8)
Keller / MW 1,.2:10° 0.18 20
Fundament
Baugrund, nichtlinear
Drucker- Steifemodul Querdehnung Wichte Reibungswinkel Kohésion Dilatanzwinkel
Prager Es [kN/m?] VI iy [kN/m?)] 0[] ¢ [kN/m?] v [
Auffullung 20.000 0,35 18/9 27,5 0(1) 1/6-¢
Ton, u, o/h 15.000 0,40 20/10 23,0 5 1/6-9
Ton, steif 40.000 0,40 19/9 25,0 10 1/6-¢
Ton, halbfest 40.000 0,40 19/9 25,0 10 1/6-¢
Ton, fest 40.000 0,40 19/9 25,0 10 1/3-9

3.3 Berechnung des Trag- und Verformungsverhaltens

Fur die Berechnung bzw. Simulation des Trag- und Verformungsverhaltens wurde der
gesamte Bauablauf einschlie3lich der Primarspannungszustanden in 16 Bauphasen bzw.
Lastschritte geteilt. Die Simulation erfolgte mit den tiblichen Methoden, wie Austausch der
Elemente bzw. Materialwechsel und Deaktivierung der Aushubelemente z. B. mit Hilfe der
,birth and death'-Option (ANSYS, 1994).
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Ablaufsteuerung der Berechnung (,loadsteps?):

*LS1 Primarspannungszust., ohne konstruktive Elemente

*LS2 Primarspannungszust.2, mit stdndigen Lasten aus Bebauung (links u. rechts)
*LS3 Riickbau Bebauung, links

*LS4 Bohrpfahlwand einbauen

*LS5 1. Aushub 83,05 mNN

*LS6 1. Ankerlage einbauen

*LS7,8 1. Ankerlage vorspannen (0,9-fache Gebrauchslast)
*LS9 GEWI einbauen

*1LS 10 2. Aushub 80,70 mNN

*1LS11 Wasser Lenzen, links bis 80,70 mNN

*LS 12 2. Ankerlage einbauen

* LS 13, 14 2. Ankerlage vorspannen (0,9-fache Gebrauchslast)
*LS 15 Wasser Lenzen, links bis 78,45 mNN

*LS 16 Endaushub 78,45 mNN

Neben den Vorteilen der numerischen Stabilitit und Rechengenauigkeit lasst die feine
Aufteilung des Bauablaufs in einzelnen Bauphasen fiir das nachfolgende ,Postprocessing'
auch die Bildung von Differenzzustéanden zwischen den Lastschritten zu. Dieses war hier
vorteilhaft, da die Messmittel oder Beobachtungspunkte nicht schon vor dem Baubeginn
installiert wurden oder werden konnten und einzelne Bauphasen dariiber hinaus getrennt

voneinander betrachtet werden konnten.

Die Ergebnisse der Deformationsanalyse werden nachfolgend lediglich beispielhaft fir

maRgebende Bauphasen erlautert und mit den Messwerten verglichen.

3.4 Ergebnisse der Deformationsanalyse zur Baufeldberdaumung

Die Verformungsberechnungen zeigen aufgrund des Riickbaus der Nachbarbebauung und
der Baufeldfreimachung (LS 3) Entlastungshebungen an dem angrenzenden Fundament
der Giebelwand der Durchfahrt bis ca. 3 mm und keine bzw. geringe Setzungen der Keller-
fundamente der Bestandswohnbebauung. Die berechneten Horizontalverformungen fallen
ebenfalls erwartungsgemaf entsprechend gering aus: bis 2 mm in den weichen Auffillun-

gen unterhalb des Giebelwandfundamentes und max. bis 1 mm unter der Kellergriindung.
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Ruckbaubegleitende Messungen zw. Validierung der numerischen Berechnungen lagen
nicht vor. Die dafiir notwendigen Beobachtungspunkte und Messmarken wurden bauseits
nach dem Rickbau der Bestandsbebauung und nach der Herstellung der Bohrpfahlwand

bzw. aushubbegleitend installiert und eingemessen.

Deformationen in vorbeschriebener GroRenordnung sind erfahrungsgemaf realistisch und
insbesondere bei den gegenstandlichen Baugrundverhaltnissen unvermeidbar. Praxisiib-
lich werden etwaige Schaden, i.d.R. malermaRig, beseitigt. Konkret bei dem Gebaude
wurden im Rahmen der Beweissicherung diverse kleinere Schaden dokumentiert, die
wahrend des Abbruchs des benachbarten Altbestandes und der Berdumung des Baufel-
des offenkundig wurden und mit den Baugrund- und Gebaudeeigenschaften bzw. dem

berechneten Deformationsbild des Baugrundes erklart werden kdnnen.

a8 = e ] =]

¥

Abbildung 3: Aushub nach Bohren u. Einbau der 1. Ankerlage
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3.5 Ergebnisse der Deformationsanalyse fiir Herstellung der Baugrube

Nach dem vorbeschriebenen Rickbau wurden infolge des weiteren Aushubes bis
83,0 mNN (LS 3 bis LS 5) erste Horizontalverformungen des Bohrpfahlwandkopfes von
ca. 3 mm und zusatzliche Horizontalverformungen des Giebelwandfundamentes und der
Kellergriindung von ca. 2 mm in Richtung Baugrube berechnet (vgl. Abbildung 4). Die
Berechnungen zeigen dazu geringe Vertikalverformungen am Giebelwandfundament von

max. 2 mm Hebungen aus Entlastung und bei den Kellerfundamenten von ca. 0 mm.

Das berechnete Verformungsverhalten wurde durch die baubegleitende Messung an den
Messpunkten im Detail bestatigt. Die gute Ubereinstimmung wurde mit Hilfe der oben
beschriebenen Parameteroptimierung, iterativem Fitting, anhand der Verformungsmesser-

gebnisse der vorherigen Bauphasen erreicht.

NODAL SOLUTION i
Horizontalverformungen OCT 14 2010
STEP=9999 nach BPW-Herstellung 14:20:43
X (RVG) infolge Aushub 83.05 mNN
RSYS=0 g X
DMX =.028366
SMN =-.008208
SMX =.001495
MK
I |
-.008208 -.005782 -.003357 -.931E-03 001495
-.006995 -.00457 -.002144 . 282E-03
AGH, Kaiserstr. Schn.4C, 2 Ankerl., GEWI, LC5-LC3 ux [m]

Abbildung 4: zusatzl. Horizontalverformungen infolge Aushub bis 83,0 mNN

Nach dem vg. Baugrubenaushub wurden an einzelnen Messpunkten Verformungen fest-
gestellt, die eindeutig bautechnischen Einfliissen infolge Kampfmittelsondierungen, Her-

stellung der oberen Ankerlage und der GEWI-Pfahle zugeordnet werden konnten.
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Diese Effekte kdnnen jedoch mit den numerischen Berechnungen nicht abgebildet wer-
den. Eine Differenzierung der einzelnen Bau- und Berechnungsschritte beim Vergleich mit

den Messungen war daher fiir die weiteren Bewertungen erforderlich.

Die Berechnungen zeigen im Weiteren, nach dem vg. Baugrubenaushub und infolge des
Vorspannens der ersten Ankerlage mit dem 0,9-fachen der rechnerischen Gebrauchslast
der Ausfiihrungsstatik (LS 5 bis LS 8), geringe relative horizontale Riickverformungen der
Baugrubenwand und des Giebelwandfundamentes von rund 3 mm, welche durch die Mes-

sungen insgesamt bestatigt wurden.

Infolge des weiteren Baufortschrittes, nach dem Vorspannen der oberen Ankerlage bis
zum Endaushub von 78,5 mNN (LS 8 bis LS 16), zeigen die Berechnungen zusatzliche
relative Horizontalverformungen am Kopf der Baugrubenwand von ca. 5 mm und am Gie-
belwandfundament von ca. 4 mm sowie im Bereich der Kellergriindung von 4 bis 2 mm in
Richtung Baugrube (vgl. Abbildung 5).

NODAL SOLUTION zusdtzliche Horizontalverformungen

OCT 14 2010
STEP=9999 nach Ankervorspannung 1 13:39:46
Ux (AVG) bis Endaushub 78,45 mNN
RSYS=0 g_X

DMX =.028982
SMN =-.019971
SMX =.003516

| T A S —— |
-.019971 -.0141 -.008228 =.002356 003516
-.017036 -.011164 -.005292 .580E-03
AGH, Kaiserstr. Schn.4C, 2 Ankerl., GEWI, LC16-LC8 ux [m]

Abbildung 5: zusatzl. Horizontalverformungen bis Endaushub 78,45 mNN
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Die zusatzlichen Vertikalverformungen werden nach dem Vorspannen der oberen Anker-
lage infolge des weiteren Baufortschrittes bis zum Endaushub von 78,5 mNN (LS 8 bis
LS 16) am Giebelfundament und im Bereich der Durchfahrt mit max. — 1 mm (Setzungen)
und unter den Kellergriindungen mit — 1 bis - 10 mm (Setzungen) berechnet. Das berech-
nete Verformungsverhalten wurde durch die baubegleitende Messung an den Messpunk-
ten insgesamt bestatigt.

4 Geotechnisches Beobachtungsprogramm und Monitoring

Bei dem geodatischen-geotechnischen Beobachtungsprogramm wurden neben einem
Riss-Monitoring im Gebaude die Horizontal- und Vertikalverformungen von Messpunkten
an der Giebelwand der Durchfahrt und an den Fundamenten sowie an Bohrpfahlen der
Baugrubensicherung und die Schiefstellung von Bauwerksteilen baubegleitend gutachter-

lich Gberwacht.

Die hochbaustatisch festgelegten Eingreif- und Alarmwerte der Verformungen wurden
wahrend der Bauphasen der Spezialtiefbaugewerke bei keinem Bauzustand tberschritten.
Die Deformationsprognose mit Hilfe der numerischen Berechnungen wurden durch die
baubegleitende Messung an den Messpunkten insgesamt bestatigt, welche erwartungs-
gemal deutlich geringer als die ausgewiesenen Verformungen der Ausfihrungsstatik fur

den Grenzzustand 1 waren.

Die sichere, wahrend der Bauausfiihrung umgeplante Abfangung des Baugrubenanrainers
in der VdW - Bauweise war durch die konstruktive Zusammenarbeit aller Baubeteiligten
und mit Hilfe eines engmaschigen baubegleitenden Beobachtungsprogramms ohne we-
sentlichen Verzug und weitere mafRgebliche Schadigung der Bestandswohnbebauung

realisierbar.



-356-

Literatur

Schanz, T.; Aktuelle Entwicklungen bei Standsicherheits- und Verformungsberechnungen
in der Geotechnik — Empfehlungen des Arbeitskreises 1.6 "Numerik in der Geotechnik",
Abschnitt 4, geotechnik 29 (2006), Nr. 1, S. 13 — 27, Verlag Gliickauf GmbH, Essen

und

Standsicherheitsberechnungen von Baugruben — Berechnungsbeispiele, Beiblatt zu Emp-
fehlung Nr. 4 des Arbeitskreises 1.6 "Numerik in der Geotechnik", geotechnik 29 (2006),
Nr. 4, S. 359 — 368, Verlag Glickauf GmbH, Essen

Schanz, T., Vermeer, P.A., Bonnier, P.G.; The hardening —soil model: Formulation and
verificatio. In R.B.J. Brinkgreve, Beyond 2000 in Coputational Geotechnics, Balkema,
rotterdam. 281-290, 1999

ANSYS User's Manual; Volume | (Procedere) — IV (Theory), Swanson Analysis Systems,
Inc., Huston, USA (1994), updeted

Autoren

Dipl.-Ing. Jens Muhimann J.Muhimann@RuP-Geotechnik.com
PROF. DR.-ING. WALTER RODATZ UND PARTNER

BERATENDE INGENIEURE F. GEOTECHNIK GMBH www.RuP-Geotechnik.com
Nufbergstr. 17, D-38102 Braunschweig Tel.: 0531 70 136 14
Dipl.-Ing. Hans-Dieter Lukas Hans-Dieter.Lukas@deutschebahn.com
DB ProjektBau GmbH https://dbprojektbau.dbnetze.com

Kénigstralle 57, D-47051 Duisburg Tel.: 0203 3017-3840



PROF. DR.-ING. WALTER RODATZ UND PARTNER
BERATENDE INGENIEURE FUR GEOTECHNIK GMBH SHDIEARTNES

Die Ingenieurgesellschaft PROF. RODATZ UND PARTNER entwickelt und reali-
siert Erkundungs- u. Messkonzepte sowie Nachweismethoden und bautechnische
Entwirfe fur die wirtschaftliche Dimensionierung, Herstellung und Uberwachung

von Bauwerken des Erd-, Grund- und Spezialtiefbaus.

auL 13 JuL 13
11:19:20 11:27:03
NODAL SOLUTION NODAL SOLU’
STEP=20 STEP=20
SUB =4 SUB =4
TIME=20
s

TIME=20
7 (AvE) s

sz (RVG)
RS¥S=0 RSTS=0
PowerGraphics PowerGraphics
EFACET=1 EFACET=1
AVRES=Mat
DMX =.359168

AVRES=Mat
DMX =,359168
] sMn =-898.,256
SMK =-50.408
A =800

SMN =-898,256 [B5= .
SMX =-58.408
A =800

1BOC-2 KPP

Geotechnische Erkundungen und Messungen der Interaktion Baugrund - Bauwerk
werden unter Berlcksichtigung der Bauverfahren auf mathematisch-statistischer
Grundlage ausgewertet sowie mess- und ingenieurtechnisch beurteilt. Die Bewer-
tung der Gebrauchstauglichkeit und Standsicherheit von Griindungskonstruktio-
nen sowie die Nachrechnung und Interpretation bspw. von Pfahl-

Probebelastungen zur Parameteridentifikation erfolgt u. a. mit FE-Methoden.

Fir ausfuhrliche Informationen stehen als Ansprechpartner gerne zur Verfiigung:

Dipl.-Ing. W. Oltmanns Mobil: (01 71) 533 77 22 Tel.: (0531) 701 36 - 11
Dipl.-Ing. J. Mihlmann Mobil: (01 71) 533 77 23 Tel.: (0531) 70136 - 14

NuBbergstrale 17 D-38102 Braunschweig  www.RuP-Geotechnik.com



-358-



-359-

Zugpfahlverankerungen von Unterwasserbetonsohlen —

Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Steffen Kinzler, Karl Morgen

WTM Engineers, Hamburg, Deutschland

1 Einleitung

Pfahle als Ruckverankerungselemente von Unterwasserbetonsohlen sind héaufig
eingesetzte Bauelemente zur Auftriebssicherung hoch liegender dichtender Sohlen von
Baugruben oder Schleusenkammern gegen driickendes Grundwasser. Die sogenannte
Trogbaugrube gilt aufgrund des Entfalls von Grundwasserhaltungsmafnahmen als grund-
wasserschonende Bauweise und wird u.a. aus diesem Grund bei Griindungsarbeiten un-
terhalb des Grundwassers haufig eingesetzt. Mit Pfahlen riickverankerte Unterwasser-

betonsohlen sind hinsichtlich Planung und Ausfuihrung anspruchsvolle Ingenieurbauwerke.

Die Nachweisfiihrung gegen Versagen im Baugrund (Grenzzustand GEO) bzw. gegen
Versagen infolge Aufschwimmen (Grenzzustand UPL) ist in (DIN EN 1997-1, 2009) um-
fassend geregelt. Hinsichtlich der Nachweise der Grenzzusténde in tragenden Bauteilen
ist zwischen Pfahl und Sohle zu unterscheiden. Wahrend géngige Pfahlsysteme i.d.R.
durch Zulassungen oder Bauartnormen erfasst sind, sind die Bemessungsgrundsatze fuir

unbewehrte Sohlen in der Literatur bislang nicht zusammenfassend geregelt.

Kern des vorliegenden Beitrags ist der Nachweis unbewehrter Unterwasserbetonsohlen im
Grenzzustand STR. Fir diesen wird zunéchst ein statisches Gewdélbemodell fur den Last-
abtrag der Unterwasserbetonsohle vorgestellt. Neben dem Nachweis der Sohle im Feld
wird auch der lokale Lasteintrag der Sohle in die Pféahle diskutiert. Die Lastaufteilung des

Gewolbemodells wird anhand numerischer Berechnungen validiert.

Die Nachweisfilhrung gegen ein Versagen im Baugrund ist bei (HETTLER/MORGEN, 2008)
sowie bei (KINZLER/MORGEN, 2014) ausfihrlich dargestellt und wird daher an dieser Stelle
lediglich kurz angerissen. Die Anwendung des Gewdlbemodells an einem praktischen

Beispiel ist ebenfalls in (KINZLER/MORGEN, 2014) dargestellt.
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2 Nachweise nach DIN EN 1997

2.1 Identifikation und Klassifizierung der Versagensmechanismen

Die  mdoglichen  Versagensmechanismen  riickverankerter  Betonsohlen  sind
unterschiedlichen Grenzzustanden zugeordnet. Es wird zwischen geotechnischen Nach-

weisen und Bauteilnachweisen unterschieden.

Der Nachweis gegen Versagen infolge Aufschwimmen ist dem Grenzzustand UPL
zugeordnet. Neben dem Eigengewicht der Konstruktionselemente wird i.d.R. auch das
Eigengewicht des angehéngten Bodenkorpers fir den Standsicherheitsnachweis in Ansatz
gebracht. Um den angehéngten Bodenkodrper zu mobilisieren, ist der Nachweis gegen
Versagen der Pfahle infolge Herausziehen aus dem umgebenden Baugrund zu erbringen.
Dieser ist dem Grenzzustand GEO-2 zugeordnet. Weiterhin sind die Nachweise gegen
inneres Versagen der am Lastabtrag beteiligten Bauteile sowie die Lastlibertragung der

Sohle in den Pfahl im Grenzzustand STR zu erbringen.

2.2 Nachweis gegen Versagen infolge Aufschwimmen (Grenzzustand UPL)

Um einen Verlust der Lagesicherheit infolge Aufschwimmen mit hinreichender Sicherheit
auszuschlieBen ist nachzuweisen, dass der Bemessungswert der Kombination standiger
und veranderlicher destabilisierenden Einwirkungen kleiner oder gleich dem

Bemessungswert der standigen stabilisierenden Einwirkungen ist.

Die auf riickverankerte Betonsohlen wirkende hydraulische Auftriebskraft stellt i.d.R. die
einzige destabilisierende Einwirkung bei der Bemessung von Unterwasserbetonsohlen

dar.

Auf Seite der stabilisierenden Einwirkungen wirkt das Eigengewicht der Konstruktion sowie
das Eigengewicht des angehangten Bodenkorpers. Die Geometrie des angehangten
Bodenkdrpers kann gemaf (DIN 1054, 2010) ermittelt werden. Die bei der Ermittlung der
stabilisierenden  Einwirkungen beteiligten Wichten sind mit ihrem unteren

charakteristischen Wert zu berilicksichtigen.

Bei Ansatz von Scherkraften ebenso wie beim Ansatz des Eigengewichtes vorwiegend
vertikaler Bauteile auf Seite der stabilisierenden Einwirkungen ist deren Kraftangriff zu

beachten. Abhéngig von der Geometrie des Bauteils bzw. der Wirkungsflache der
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Scherkraft ist im Einzelfall zu unterscheiden, ob diese global oder lokal fir den Nachweis
der Auftriebssicherheit in Ansatz gebracht werden dirfen. Dieser Sachverhalt wird
umfassend in (HETTLER/MORGEN, 2008) diskutiert.

2.3 Nachweis der Verankerungselemente (Grenzzustande STR und GEO-2)

Als Verankerungselemente kommen i.d.R. Zugpféahle zum Einsatz. Um ein Versagen
gegen Herausziehen mit hinreichender Sicherheit auszuschlie3en ist nachzuweisen, dass
der Bemessungswert der Zugbeanspruchung eines Einzelpfahls kleiner oder gleich dem
Bemessungswert des Herausziehwiderstandes eines Einzelpfahls ist. Die Durchfiihrung
statischer Probebelastungen zur Bestimmung des Herausziehwiderstandes werden
gemall (DIN EN 1997-1, 2009) generell empfohlen, bei auf Zug beanspruchten
verpressten Mikropféahlen sind diese nach (DIN 1054, 2010) zwingend erforderlich.

Um ein inneres Versagen mit hinreichender Sicherheit auszuschlieRBen ist nachzuweisen,
dass der Bemessungswert der Krafteinwirkung kleiner oder gleich dem Bemessungswert
des Materialwiderstands des Pfahles ist. Bezlglich der Ermittlung des
Materialwiderstandes fur die Nachweisfihrung im Grenzzustand STR verweist
(DIN EN 1997-1, 2009) auf die jeweilige Bauartnorm. Zugglieder aus Baustahl werden
dementsprechend gemaf} (DIN EN 1993-1-5, 2010), Zugglieder aus Betonstahl gemanl
(DIN EN 1992-1-1, 2011) bemessen.

3 Nachweise nach DIN EN 1992-1-1

3.1 Tragverhalten der Unterwasserbetonsohle

Der Standardfall einer rickverankerten  Betonsohle ist die  unbewehrte
Unterwasserbetonsohle, deren Auftriebssicherheit durch den Abtrag der Vertikallasten
Uber Zugverankerungen sowie in den Randbereichen ggf. tber die Baugrubenumschlie-
Bung gegeben ist. Der statische Nachweis der Betonsohle kann dann unter

Zugrundelegung eines Druckgewdlbemodells gefiihrt werden.

Beim statischen Nachweis von Unterwasserbetonsohlen kommt der Festlegung der
charakteristischen Werte der Bauteilabmessungen nach (DIN EN 1997-1) besondere

Bedeutung zu. Herstellbedingte Toleranzen sind durch den Entwurfsverfasser sinnvoll zu
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wahlen und bei der Bauteilbemessung zu bertcksichtigen. Anhaltspunkte fir die
Festlegung der Toleranzen finden sich bei (KINZLER/MORGEN, 2014). Eine

Veranschaulichung der Toleranzen zeigt Abbildung 1.

Toleranz OK UW-Beton 32—

S S S S S S s

U b N " ToIeranzAnkerpIatte/ P
nterwasserbetonsohle
SN NS S S S S

Z__
Toleranz UK UW-Beton
Ausgleichsschicht

Toleranz UW-Aushub
Z__

&
gewachsener Boden ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Abbildung 1: Bauteilabmessungen und Toleranzen fiir Unterwasserbetonsohlen

Wéhrend der Nachweis im Grenzzustand STR fir die Bauteilabmessungen unter
unginstigem Ansatz der Toleranzen zu erbringen ist (lokale Betrachtung), durfen nach
Auffassung der Verfasser fur den Nachweis im Grenzzustand UPL die mittleren

Bauteilabmessungen in Ansatz gebracht werden (globale Betrachtung).

Eine wirtschaftliche Bemessung kann unter Zugrundelegung eines raumlichen
Gewodlbemodells zwischen den Rickverankerungselementen erreicht werden. Der dabei
entstehende Gewdlbeschub fihrt zu einer Drucknormalkraft in Ebene der Sohlplatte und
ermdglicht eine wirtschaftliche Bemessung des raumlich begrenzten Lasteinleitungsberei-
ches durch Ansatz einer erh6hten Betondruckfestigkeit infolge mehrachsiger Druckbean-

spruchung.

Abmessungen und Beanspruchungen der Gewdlbe sind im Folgenden durch entspre-
chende FuB3zeiger (D bzw. O) dargestellt. Alle Betrachtungen erfolgen mit dem Ziel einer
numerischen Modellierung auf der Grundlage charakteristischer Werte. Fir den Ansatz

von Teilsicherheitsbeiwerten wird auf (KINZLER/MORGEN, 2014) verwiesen.

Im Folgenden werden die Zusammenhange fiir ein quadratisches Raster der Riickveran-
kerungselemente hergeleitet, s. Abbildung 2 a). Die Gewdlbegeometrie wird dabei zu-
nachst ausgehend von der charakteristischen Dicke der Betonsohle t fir Orthogonal- und
Diagonalgewélbe mit einer Gewdlbedicke d und einem Bogenstich s wie folgt gewabhlt, s.
Abbildung 2 b).
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d=1t/2 (1)
s=2B - (2)

a)

4 | b\ -
Belastungsflache
eines Pfahls

|
|
F -0 I
‘ Druckgewdlbe
} orthogonal
4< ] Druckgewdlbe e
| diagonal
I |
(R S B S R
b
7 7 T I

Abbildung 2: Tragmodell fir den Lastabtrag riickverankerter Betonsohlen. a) Gewdlbebil-

dung Grundriss (Ausschnitt); b) ebener Schnitt in Anlehnung an (BALDAUF/TIMM, 1988).

Die Spannweiten |; der Druckgewolbe ergeben sich ebenso wie die im Gewdlbestich fir
die Aufnahme der Spannungen verfiigbaren Querschnittsbreiten b aus dem gewahlten

Verankerungsraster a wie folgt.
lo=a (3a)
Ib=a-/2 (3b)

bo =lo - tan 22,5° (4a)
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bp = Ip - tan 22,5° (4b)

Die Einwirkung f auf die riickverankerte Betonsohle ergibt sich aus der Differenz der

vertikal destabilisierenden und der vertikal stabilisierenden Einwirkungen.

Grundsatzlich ist zu beachten, dass die Einwirkung f eine geotechnische Einwirkung
darstellt und die daraus resultierende Beanspruchungen mit den Teilsicherheitsbeiwerten
der Bemessungssituation STR nach (DIN EN 1997-1, 2009) in Bemessungswerte zu
Uberfiihren sind.

Bezogen auf den Lastabtrag ist aufgrund der unterschiedlichen Steifigkeiten von Diagonal-
und Orthogonalgewdlbe davon auszugehen, dass die Orthogonalgewdlbe gegeniiber den
Diagonalgewolben starker am Lastabtrag beteiligt sind. Dieser Sachverhalt wird durch Ein-
fuhrung eines Faktors h bei der Ermittlung der Lastanteile der einzelnen Gewdélbe bertick-

sichtigt. Zur Wahl des Faktors h siehe Abschnitt 5.

Die Lastanteile F der einzelnen Gewdlbe ergeben sich wie folgt.
Fo=f-l?/2h (5a)
Fo=Fo- (1—h)/h (5b)

Die Belastung der Druckgewolbe wird entsprechend den Lasteinzugsflachen als
dreiecksférmig angenommen. Die Lasteinzugsflachen sowie das statische Ersatzsystem

der Druckbdgen unter Ausnutzung der Symmetrie sind in Abbildung 3 dargestellt.

Die resultierende Horizontalbeanspruchung H; infolge Gewdlbeschub und die resultierende
Vertikalbeanspruchung V; ergeben sich fur Orthogonal- und Diagonalgewdlbe wie folgt.

Ho=Fo-lo/(6-5) (6a)
Ho=Fp-b/(6-9 (6b)
Vo=Fo/2 (7a)
Vb=Fp/2 (7b)

Nach Ermittlung der Horizontal- und Vertikalbeanspruchung kdnnen die Nachweise des

unbewehrten Betons im Bogenscheitel sowie an den Auflagerpunkten gefiihrt werden.
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Abbildung 3: a) Lasteinzugsflachen Orthogonalgewdlbe; b) Statisches Ersatzsystem

Druckbogen.

3.2 Nachweis der Betonsohle (Grenzzustand STR)

Die Nachweise der Betongewdlbe fiir die unbewehrte Betonsohle erfolgen auf Grundlage
von (DIN EN 1992-1-1, 2011), Abschnitt 12.

Aufgrund der geringeren Duktilitdt des unbewehrten Betons ist der Beiwert zur
Berlicksichtigung von Langzeitauswirkungen auf die Betondruckfestigkeit und von
ungunstigen Auswirkungen durch die Art der Beanspruchung gegentiber dem Ansatz von

acc = 0,85 flir bewehrten Beton aufaccp = 0,70abzumindern.
Der Bemessungswert der Betondruckfestigkeit fir unbewehrten Beton ergibt sich wie folgt.
fcd,pl =accpl - W/ (8)

Die Teilsicherheitsbeiwerte fiir Beton im Grenzzustand der Tragfahigkeit sind in
(DIN EN 1992-1-1/NA, 2013), 2.4.2.4(1) festgelegt und in Tabelle 1 dargestellt. Die
Teilsicherheitsbeiwerte unterscheiden nicht mehr wie in bislang zwischen bewehrtem und

unbewehrtem Beton.

Tabelle 1:  Teilsicherheitsbeiwerte fiir Beton im Grenzzustand der Tragféhigkeit.

Bemessungssituation Teilsicherheitsbeiwert g fuir Beton

standig und vorubergehend 1,50

auRergewdhnlich 1,30
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Der Nachweis des Betongewdlbes im Bogenscheitel erfolgt Gber den Nachweis der
aufnehmbaren Drucknormalkraft Nrg unter Berticksichtigung der Modellgeometrie geman
(DIN EN 1992-1-1, 2011) wie folgt.

Nra=h-fapg-b-h-(1-2 ¢éhy) ©

Mit den wie vor gegebenen Definitionen fur Querschnittsdicke und Lastausmitte bezogen
auf das Druckgewdlbe nach Bild 3 b) vereinfacht sich Gl. (9) wie folgt.

Nra=h-tgpg-b-%/3 (9a)

Fir den Bogenscheitel ist nachzuweisen, dass der Bemessungswert der resultierenden
Horizontalkomponente der Gewolbeschubkraft kleiner oder gleich der aufnehmbaren

Normalkraft ist.

Neben dem Nachweis des Betongewdlbes im Bogenscheitel ist der Spannungsnachweis
an den punktformigen Auflagern der Unterwasserbetonsohle zu fuhren. Punktférmige

Auflager sind z.B. Ankerplatten von Mikropfahlen oder Schubknaggen von Stahlprofilen.

Ankerplatten fur Mikropfahle sind meist durch allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen
geregelte Bauprodukte. Die erforderlichen Nachweise fir andere Anschlusskonstruktionen
sind z.B. nach (WoLFF, 1998) zu fihren.

Gangige Zulassungen fir Mikropfahlsysteme schreiben fiir die Verankerung in Beton
generell den Einbau von Spaltzugbewehrung vor. Bei riickverankerten Betonsohlen ist der
Einbau von Spaltzugbewehrung aufgrund des Lastabtrages jedoch nicht erforderlich. Uber
die Ankerplatte erfolgt keine konzentrierte Lasteinleitung in den Beton wie z.B. bei dem
Modell der Teilflachenpressung. Vielmehr ,stiitzen“ sich die idealisierten Gewdlbe auf der
Ankerplatte ab.

Im Auflagerbereich herrscht aufgrund der Neigung der Druckspannungen aus den
Gewodlbe ein mehrachsiger, ndherungsweise radialsymmetrischer Spannungszustand,
infolge dessen gemaf (DIN EN 1992-1-1, 2011) eine héhere Betondruckfestigkeit e flr
den Nachweis zugrunde gelegt werden darf. Ausgangspunkt fir die Ermittlung der
erhdhten Betondruckfestigkeit fu ist die effektive Querdruckspannung s; infolge der

Querdehnungsbehinderung. Die ansetzbare Betondruckspannung ergibt sich wie folgt.
fck,c: fox - ( 1,0+5,0- 8/ fck) far $2<0,05 fx (10&)

fae = o - (1,125 + 2,5 - 5/ fu) fir  s5>0,05 f (10b)
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Als geometrisches Modell fir die Anwendung dient ein Kegel unterhalb der Ankerplatte,
auf dessen Mantelflache der radialsymmetrisch verteilte Gewdlbeschub aus Orthogonal-
und Diagonalgewdlbe wirkt. Horizontal- und Vertikalkomponente ergeben sich aus der
Summe der Kréafte am betrachteten Punkt gemafR Gl. (10) und Gl. (11) bezogen auf die
Mantelflache des Kegels.

Die Mantelflache des Kegels ergibt sich wie folgt.
Au=p-r-d (11)

Die Betondruckspannungen sy und sy am Kegelrand ergeben sich unter Ansatz einer

dreiecksférmig verteilten Spannung am Kegelmantel wie folgt, s. Bild 5.
SH:6'(H0+HD)/A\/| (12a)

sv=6-(Vo+VWo)/Au (12b)

A

Mantel

Gewdlbe

Abbildung 4: Berechnungsmodell fiir die Ermittlung der Spannungen an punktférmigen

Auflagern.

Die Hauptnormalspannungen s; und s ergeben sich definitionsgemaf wie folgt.
sy=max {su;sv} (13a)
S;=min{sy;sv} (13b)

Unter Anwendung von Gl. (14b) wird mit s, die erhdhte charakteristische

Betondruckfestigkeit ermittelt und fur diese der Nachweis der Spannung s gefihrt.
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Die Ermittlung der erhohten charakteristischen Betondruckfestigkeit erfolgt fir
charakteristische Einwirkungen. Der Nachweis der erhéhten Betondruckspannung erfolgt
in einer nachlaufenden Berechnung unter Beriicksichtigung der Teilsicherheitsbeiwerte.

Die Grenzzustandsbedingung ergibt sich wie folgt.

fea (S1,4) <feac(S2k) (14)

4 Beispiel

Eine ausfihrliche Beispielrechnung findet sich in (KINZLER/MORGEN, 2014).

5 Validierung der Aufteilung in Diagonal- und Orthogonalgewdlbe

Die steifigkeitsbezogene Aufteilung der Einwirkungen auf ein Feld der Unterwasserbeton-
sohle auf Orthogonal- und Diagonalgewdlbe wird im Folgenden durch eine numerische
Berechnung an einem dreidimensionalen Finite-Elemente Modell untersucht. Weiterhin

werden die Ansatze aus Abschnitt 3 Gberprift.

5.1 Modellausschnitt und Randbedingungen

Betrachtet wird ein Ausschnitt aus dem Mittelbereich einer riickverankerten Betonsohle.
Unter Zugrundelegung eines quadratischen Pfahlrasters kann das numerische Modell
unter Ausnutzung der Symmetrien durch Abbildung des Plattenfeldes zwischen vier
Pfahlen hinreichend genau abgebildet werden. Mégliche Auswirkungen der Randbereiche,
in denen der aus dem Lastabtrag der Betonsohle resultierende Gewdlbeschub z.B. durch
einen Erdwiderstand hinter einer Verbauwand aufgenommen wird, werden durch das

Modell nicht erfasst und sind ggf. gesondert zu untersuchen.

Die Modellrandbedingungen werden mittels Dirichlet-Randbedingungen durch Festhaltung

der Randknoten in Richtung der Randnormalen als starre Auflager modelliert.

Den beispielhaft betrachteten Modellausschnitt sowie die Modellrandbedingungen zeigt
Abbildung 5.
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Abbildung 5: Modellausschnitt mit Abmessungen und Randbedingungen (rot schraffiert)

5.2 Modellierung der Betonsohle

Der Ansatz einer erhéhten Festigkeit des Betons bei mehraxialer Druckbeanspruchung,
wie in Abschnitt 3.2 dargestellt, entspricht dem Verhalten, dass auch bei Boden beobach-
tet werden kann. Es ist daher naheliegend, das Materialverhalten des Betons mit einem Ii-
near elastischen / ideal plastischen Materialmodell mit spannungsabhéangiger FlieRbedin-
gung abzubilden. Vereinfachend erfolgt dies fir die durchgefiihrte Berechnung unter An-

wendung des MoHR-CouLomB Stoffmodells.

Elastizitatsmodul und Zugfestigkeit des Betons werden aus (DIN EN 1992-1-1, 2011)
Ubernommen, die Querdehnzahl wird mit dem gangigen Erfahrungswert fur Beton von 0,20

festgelegt.

Die &quivalenten Scherparameter der Betonsohle kdnnen unter Ansatz der MOHR-
CouLomB  Grenzbedingung direkt aus den charakteristischen Werten der
Zylinderdruckfestigkeit des Betons abgeleitet werden.

Die MoHR-CouLomB Grenzbedingung ergibt sich nach Auflésen nach s; wie folgt.
s1=S2-(1l+sinj )/(1-8j )+2-ccosj/(l-sinj) (15)

Nach Einsetzen der beiden Bestimmungsgleichungen (10a) bzw. (10b) ergeben sich die
Scherparameter des unbewehrten Betons in Abhangigkeit des Verhaltnisses der kleineren

Hauptspannungen zur charakteristischen Betondruckfestigkeit wie folgt.
fiir s,<0,05 fi j =418° und c=fu/@2+5) (16 a)

fir s,<0,05 f j =25,4° und c=9-f/(8+3) (16 b)
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Der Reibungswinkel ist somit jeweils konstant, die Kohasion ist abhangig vom
charakteristischen Wert der Zylinderdruckfestigkeit des Betons. Da die zweiachsige
Beanspruchung der Betonsohle im hochbelasteten Auflagerbereich auftritt, werden die
Scherparameter nach Gleichung (16 b) der numerischen Modellierung zugrunde gelegt.
Die Unstetigkeit in der Festigkeitsmodellierung bei Implementierung von Gleichung (16 a)

und (16 b) wird fur den untersuchten Zusammenhang als nicht maf3gebend betrachtet.

Tabelle 2:  Materialparameter des MoHR-CouLomB Stoffmodell fur Normalbeton C20/25

Materialparameter Wert
E [ kN/m?] 30.000.000
n[-1 0,20
ir°l 25,4
c [ kN/m?] 12.990
fetm [ KN/m? ] 2.200

5.3 Modellierung der Auflagerpunkte

Die Auflager der Betonsohle werden bei einer Verankerung mit Mikropféhlen i.d.R. durch
gekonterte Ankerplatten gebildet. Fir die beispielhaft untersuchte rickverankerte
Betonsohle werden quadratische Pfahlkopfplatten gemaR den gangigen Zulassungen als
Auflager im Modell beriicksichtigt.

Die Pfahlkopfplatten werden vereinfachend mittels Dirichlet-Randbedingungen durch
Festhaltung der entsprechenden Knoten als starre Auflager modelliert. Dadurch wird die
Elastizitat der Pfahlkopfplatten im Modell vernachlassigt. Dies wird jedoch aufgrund der
Steifigkeitsverhdltnisse von Stahl zu Beton und aufgrund der gedrungenen Geometrie der
Pfahlkopfplatten gemaf3 den gangigen Zulassungen als vernachléssigbar eingestuft.

Die beispielhafte Modellierung der Auflagerpunkte zeigt Abbildung 6.
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0’1'25/’< >~£'1<25

0,60
Abbildung 6: Modellierung der Auflagerpunkte

5.4 Modellbildung

Die Betonsohle wird mittels 10-Knoten-Tetraederelementen mit quadratischem Verschie-
bungsansatz diskretisiert. Die Elementknoten weisen Verschiebungsfreiheitsgrade in alle
Raumrichtungen auf, sofern nicht einzelne Freiheitsgrade durch entsprechende

Randbedingungen unterbunden sind.

Die Diskretisierung an den Auflagerpunkten wird gegeniiber dem Mittelbereich hinsichtlich
der ElementgrofRe abgestuft, um die Auswirkung singuldrer Punkte im Bereich der

Auflagerréander hinsichtlich einer stabilen Berechnung zu minimieren.

Als Einwirkung wird beispielhaft eine Flachenlast von 90 kN/m? auf die Unterseite des Mo-

dells aufgebracht.

55 Ergebnisse

Als wesentliche Ergebnisse werden die Ergebnisplots der maximalen Hauptspannungen
s, fuir die Darstellung ausgewahlt. Diese sind als Auf- und Untersicht auf die Unterwasser-
betonsohle in Abbildung 7 dargestellt. Die Spannungsspitzen infolge der Singularitaten
wurden in der Darstellung durch eine geeignete Farbdarstellung unterdruckt.
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[kN/m?]
200,00

-290,00
-380,00
-470,00
-560,00

-650,00

-740,00

-830,00

-920,00

-1010,00

-1100,00

-1190,00

-1280,00

-1370,00

-1460,00

-1550,00

-1640,00

-1730,00

-1820,00

-1910,00

-2000,00

Abbildung 7: Hauptspannung si; oben: Sohlaufsicht; unten: Sohluntersicht

5.6 Validierung des Berechnungsmodells

Die Validierung des Berechnungsmodells erfolgt anhand der maximalen Hauptspannun-
gen jeweils in Mitte des Orthogonal- und Diagonalgewdlbes. Diese werden ins Verhéltnis
gesetzt und mit dem Verhaltnis der Druckspannungen aus dem Beispiel aus (KINz-
LER/MORGEN, 2014) verglichen.

Aus der numerischen Berechnung ergeben sich
S1.0maxnun= 1.500 kN/m?2 (17a)
S 1,0,max,num= 765 kN/m? (17b)

S1,O,ma><,num/ S1,D,max,num— 1,96 (18)
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Aus der vereinfachten Betrachtung unter Anwendung der Formeln gemaR Abschnitt 3 er-

geben sich die Horizontalbeanspruchungen infolge Gewdlbeschub wie folgt.
Ho = 196,3 kN (19a)
Hp = 136,7 kN (19b)
Bezogen auf die Flachen
Ao=d - kp=0,40 - 1,036 = 0,414°m (20a)
Ap=d- I =0,40 - 1,464 = 0,586%m (20b)

ergeben sich die maximalen Spannungen wie folgt.

S1,D,max= HD / AD =2 196,3 / 0,414 =948 kN/m?2 (21&)
S10max=Ho/ Ao=2 - 136,7 /0,586 = 467 KN/m? (21b)
Sl,O,max/ S1,D,max= 2,02 (22)

Das Verhaltnis der Spannungen aus dem vereinfachten Rechenmodell entspricht somit
nahezu exakt dem Verhdltnis der aus der numerischen Berechnung resultierenden Span-
nungen. Die Differenzen in der absoluten GroRenordnung kénnen auf Grundlage der vor-
liegenden Ergebnisse nicht abschlieRend bewertet werden. Um einen mdoglichen Einfluss

der Modellierung ausschlieen zu kénnen, sind weitere Untersuchungen erforderlich.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Im vorliegenden Beitrag wird ein vereinfachtes Modell fir den Nachweis unbewehrter
Unterwasserbetonsohlen im Grenzzustand STR vorgestellt. Mit Hilfe dieses Modells kon-
nen sowohl der Nachweis der Sohle im Feld als auch der lokale Lasteintrag der Sohle in

die Pfahle auf Grundlage der bauaufsichtlich eingefiihrten Eurocodes gefiihrt werden.

Das vereinfachte Modell wird anhand der Ergebnisse numerischer Berechnungen zu-
néchst fur den Nachweis der Orthogonal- und Diagonalgewdlbe in Feldmitte validiert. Fir
den Nachweis der Gewolbe an den Auflagerpunkten sind weitere Untersuchungen hin-
sichtlich der Spannungsintegration in den hoch belasteten Bereichen unterhalb der
Lasteinleitungskonstruktionen sowie einer verbesserten Modellierung der Singularitaten

der Auflagerbereiche erforderlich.
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Neben der Variation der geometrischen Abhangigkeiten wie Sohldicke und Pfahlraster ist
zudem eine geschlossene Nachweisfiihrung mittels numerischer Methoden zu diskutieren.
Fir den Grenzzustand STR besteht nach Meinung der Verfasser keine Einschrankung
hinsichtlich einer normgerechten Berlcksichtigung der Teilsicherheitsbeiwerte im Sinne
des Nachweisverfahrens 2 gemaf (DIN EN 1997-1, 2009). Es ist daher geplant, weitere

Untersuchungen am gezeigten Modell durchzufiihren.
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TK-ASF Bohrverpresspfahl

Grofte Belastbarkeit bei kleinstem Durchmesser

Dipl.-Ing. Frank Tapken, ThyssenKrupp Bautechnik GmbH
Dipl.-Ing. Klaus Dietz, Dietz Geotechnik Consult GmbH

1 Einleitung

Mikropfahle werden zunehmend in Wasserbau - und Hafenprojekten als Zugelemente
eingesetzt und I6sen mehr und mehr gerammte Pfahlsysteme ab. Die Weiterentwicklung
der Bohrtechniken hat hierzu maRgeblich beigetragen.

Der TK-ASF Bohrverpresspfahl ist ein neues Mikropfahlsystem nach DIN EN 14199
welches die  ThyssenKrupp Bautechnik GmbH in  Zusammenarbeit  mit
Spezialtiefbauunternehmen als Zug — und Druckpfahl entwickelt hat. Es handelt sich um
eine Weiterentwicklung bestehender Pfahlsysteme.

Der TK-ASF Bohrverpresspfahl zeichnet sich durch hohe innere Tragfahigkeiten und
Tragreserven sowie grofler Robustheit und geringe Verformungen aus. Dies wird durch
den Einsatz gutmutiger Stahlsorten nach DIN EN 10025 erreicht.

Basis dieser Entwicklung sind Erfahrungen aus tber 30 Hafen- und Wasserbau Projekten
mit ca. 50000 Bohrmetern. Der Einsatz erfolgte ohne bauaufsichtliche Zulassung auf der
Grundlage der DIN 4128, Verpresspfahle mit kleinem Durchmesser aus dem Jahre 1983.
In dieser Norm wird fir den Nachweis der Tragfahigkeit auch der Nachweis der
Brauchbarkeit gefordert. Dies beinhaltet insbesondere Fragen des Korrosionsschutzes.
Die Tragfahigkeit der Stahltragglieder wurde entsprechend den Nachweisen fir
Rundstahlverankerungen nach EAU 2012, Abschnitt 8.2.7.3 gefiihrt.

Auf der Grundlage dieses Nachweises konnte der in der DIN EN 1993-5 geforderte
Zusatznachweis flur die Gebrauchstauglichkeit auf Grund des konservativ gewahlten
Kerbfaktors kt * entfallen.

Um den TK-ASF Bohrverpresspfahl auch in &ffentlichen Baumanahmen einsetzen zu
koénnen, war es erforderlich eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung zu erwirken.
Folgende Ziele wurden nachfolgend definiert:

GroRtmaogliche innere Tragfahigkeit mit einfachem Korrosionsschutz auf ganzer

Pfahllange.
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Hierzu wurde eine spezielle Gewindeform entwickelt welche im Aufrollverfahren auf das
Stahltragglied gewalzt wird. Hierdurch wird ein guter Haftverbund des Traggliedes sowie
ein einheitliches Rissbild im Zementstein gewahrleistet. Zusammen mit einen groR3en
Stahlquerschnitt und die damit verbundene geringere Dehnung des Stahls unter Zuglast
werden kleinstmdgliche Rissbreiten im Verpresskorper bei gleichzeitig groRtmoglicher
Auslastung des Stahltraggliedes erreicht. Ein zusatzlicher Korrosionsschutz auf ganzer
Pfahllange durch PE-HD Rohre oder zusétzlicher Beschichtungssysteme ist daher nicht
erforderlich.

Lediglich im Pfahlanschlussbereich wird im Ubergang zum Verpresskérper ein
Kunststoffripprohr verwendet.

Ein weiterer Vorteil der geringeren Stahl-Dehnung besteht durch die schnellere Aktivierung
der Mantelreibung am Verpresskorper und damit geringerer Setzungen des

Stitzbauwerks.

Eine Weiterentwicklung der Korb-Abstandhalter war ebenfalls erforderlich um eine
genigend grofRe Zementsteiniiberdeckung erreichen zu kénnen und ein Einsinken des
Traggliedes bei geneigten Bohrungen in den Baugrund zu vermeiden. Sie missen auf
Grund des Eigengewichtes der Tragglieder Formstabil bleiben und dirfen sowohl beim
Einbau der Tragglieder in das Bohrloch als auch beim Zuriickziehen der Auenverrohrung
nicht verrutschen. Weiterhin muss die Installation von Nachinjektionsleitungen
gewahrleistet sein.

Mikropfahle missen vielfach an Spundwandkonstruktionen aus Stahl angeschlossen
werden. Hierfir gab es in der Vergangenheit in den gangigen Pfahl-Zulassungen nur
unzureichende Angaben, so dass man haufig auf Ankerkopfkonstruktionen aus
Ankerzulassungen zurlckgreifen musste.

Deshalb wird in Abstimmung mit dem DIBt (Deutsches Institut flr Bautechnik) und der
BAM  (Bundesanstalt fir  Materialforschung und  -prifung) eine eigene

Stahlibergangskonstruktion mit in die Zulassung aufgenommen.
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2 Mikropfahl TK-ASF Bohrverpresspfahl

Abbildung 1: Bemessungswiderstdnde nach EC7-1 Abschnitt 7

Im aktuellen DiBt - Zulassungsverfahren sind zunachst 4 verschiedene Pfahltypen

von 3 Zoll Uber 3 %" 4 “; bis 4 4" mit Bemessungswiderstanden von 1609 kN bis 3335 kN
nach EC7-1 Abschn. 7 vorgesehen.

Es handelt sich um Rundstdhle ASF 500/700 nach DIN EN 10025-2 mit einer
Streckgrenze Ren 500 N/mm? und einer Zugfestigkeit von Rm 700 N/mm?.

Der Haftverbund wird Uber ein aufgerolltes Gewinde gewahrleistet. Im Kopfbereich wird
der Anschluss jedoch uber ein 500 mm langes Zollgewinde( Withworth) hergestellt. Der
z6llige Gewindeanschluss ist deutlich unempfindlicher gegen leichte Beschadigungen als
metrische Gewindeformen und hat sich im rauhen Baustellenbetrieb bestens bewahrt.
Auch bei Pfahlprobebelastungen bis zur Streckgrenze des Stahls lassen sich die
Verlangerungen und Muffenverbindungen ohne Gewindebeschadigungen wieder I6sen.
Das TK-ASF Pfahlsystem kann gemaf der DIN EN 14199 in Neigungen von 90° und 10°
gegen die Horizontale sicher hergestellt werden. Die maximale Lange ergibt sich aus den
baupraktisch herstellbaren Bohrungen. Die Zugglieder kénnen werkseitig bis 35 m
ausgeliefert und durch SchweillstoRe gemal DIN EN 1090 bauseits entsprechend

verlangert werden.
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Muter

Kopfplatte

Zollgewinde

PE-HD-Rohr mit geful

Pfahlhals
Schrumpfschlauch

Aufmllgzwmdel I !

Abbildung 2: Schematische Darstellung Pfahlanschluss im Beton

Systemkomponenten:

Kopfplatte mit zwei Muttern und Zollgewindeanschluss. PE-HD Ubergangsrohr mit
Korrosionsschutzmasse gefiillt und Schrumpfschlauch als Abschluss.

Stahltragglied mit Aufroligewinde und Korbabstandhalter.

Zugbeanspruchung Druckbeanspruchung Wechselbeanspr uchung

80

25

B0 80 80 80
B0 80 80, 80

80 80 80
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80 B0 B0 80
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Abbildung 3: Bewehrungsfiihrung fiir Zug — Druck — und Wechselbeanspruchung
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Abbildung 4: Stahliibergangskonstruktion

Im Rahmen des bauaufsichtlichen Zulassungsverfahrens wurde ein dauerhafter
Korrosionsschutz des luftseitigen Endes des Stahltraggliedes im Bereich des Pfahlkopfes
fir die baupraktischen Bedingungen entwickelt und in einer gutachterlichen
Stellungnahme durch den Fachgutachter der BAM (Bundesanstalt fiir Materialforschung)
in Berlin bestatigt.

Zum Neigungsausgleich und zur Herstellung der Gelenkigkeit werden Rohrstutzen,
Kalottenplatten mit Kalottenmuttern verwendet. Diese Anschliisse werden individuell flr
die jeweiligen Erfordernisse konstruiert. Den Abschluss bildet eine Schutzkappe mit

plastischer Korrosionsschutzmasse.



-384-

3 Eignungsversuche in der Tongrube Schermbeck

Fir das bauaufsichtliche Zulassungsverfahren waren auch gutachterlich begleitete
Einbaunachweise an je drei Versuchspfahlen sowohl in bindigem als auch nicht bindigem
Boden auszufiihren. Die Versuche wurden in einer Tongrube nordlich des Ruhrgebiets bei
Schermbeck durchgefiihrt. In Abstimmung mit dem DIBt wurde auch der Nachweis fiir den
nicht bindigen Boden auf dem Gelande der Tongrube erbracht. Dazu wurde eine
entsprechende Versuchsgrube ausgehoben und mit zuvor analysiertem Kies-
Sandgemisch als dem Niederrheingebiet verflllt. Die Versuchspfahle wurden durch die
Firma Stump Spezialtiefbau GmbH, Zweigniederlassung Langenfeld, hergestellt.

Bild 5 zeigt den Beginn der Bohrarbeiten fiir den ersten Pfahl in nicht bindigem Boden. Die
Pfahle mit den Durchmessern 3%, 4%, und 4 %" waren 10° gegen die Horizontale geneigt
und 20 m lang.

Abbildung 5: Bohrarbeiten in — Sand / Kies und Ton

Die Bohrungen wurden im Doppelkopfverfahren mit Luftspilung niedergebracht. Details

koénnen den Fotos in Abbildung 6 entnommen werden.
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Abbildung 6: Bohrarbeiten mit Klemm KR 806-4, Bohrwinkel 10;
Doppelkopfbohren mit Luftspilung

Abbildung 7: Einfuhren des Stahltraggliedes und einfillen von Zementleim

Zum Einbau wurden die Pfahle mit circa an den Drittelspunkten des Tragglieds
angeschlagen Gurten aufgenommen und zum Bohrloch transportiert und in das Bohrloch
eingefiihrt ( Abbildung 8 ). Infolge der groflen Querschnitte war die Durchbiegung duert
gering. Nach dem Aufflillen des Bohrlochs im Kontraktorverfahren erfolgte im nicht
bindigen Boden eine abschnittsweise Primarverpressung uber Verpresskappe und im nicht
bindigen Baugrund nach 24 h eine Nachinjektion mit rot gefarbter Zementsuspension. Fir
den Einbau wurden die Mikropfahle zuvor mit geeigneten Abstandshaltern sowie Full- und

im bindigen Boden Nachinjektionsleitungen vorbereitet ( Abbildung 8 ).
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Abbildung 9: Ausgraben der Pfahle

Nach entsprechender Aushartezeit wurden die Pfahle wieder vollstandig freigelegt.

Abbildung 9 zeigt die freigelegten Pfahle in der Gesamtansicht. Anschlieend erfolgte
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eine detaillierte Dokumentation der Mikropfahle zur Feststellung der ausreichenden
Zementsteinliberdeckung ( Abbildung 10 ).

Mit Abbildung 11 kann auch der Erfolg der Nachinjektion im bindigen Boden dargestellt
werden. Der rot eingefarbte Zement hat den Verpresskorper aufgesprengt und zu einer

weiteren Verspannung der Krafteinleitungsstrecke im Baugrund gefihrt.

Dietz Geotechnik Consult GmbH Anlage 6-6

TK-ASF Bohr F Pfahl 6 4% NB

Pfahl 6 4% nicht bindig 8 - 9 m Bohrdurchmesser 219 mm

Abbildung 10: Begutachtung der Pféahle

Abbildung 11: Nachinjektion im bindigen Boden



-388-

Mit den Versuchspfahlen in Schermbeck konnte die Eignung Pfahlsystems fir den
Baustellenbetrieb nachgewiesen werden. Zugversuche mussten an den Pfahlen nicht
durchgefiihrt werden, da bereits zahlreiche Versuche vorliegen. Ein Beispiel wird in

Abschnitt 5 dieses Beitrags vorgestellt.

4 Versuchsprogramm / Zulassungsversuche IMB RWTH Aachen

& 208" :“
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Abbildung 12: Tastversuche bei DMT, Seilpriifstelle Bochum
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Abbildung 12 zeigt Tastversuche bei DMT (Deutsche Montan Technologie). Hier wurde in
verschiedenen Laststufen die Rissbreiten im Zementkérper an einem 3 Tragglied und
einer Zementiberdeckung von 40 mm untersucht um erste Hinweise auf das
Rissverhalten bezogen auf die Rippengeometrie zu bekommen. Die Gewindeform und
Steigung wurden daraufhin angepasst und optimiert.

Das Buro Hegger + Partner Ingenieure GmbH & Co. KG stellte daraufhin ein
umfangreiches Untersuchungsprogramm zusammen, in welchem die in Tabelle 1,
Abbildung 13 zusammengefassten Versuche am IMB (Institut fir Massivbau) an der
RWTH Aachen durchgefiihrt wurden. Die Versuche dienen dem Nachweis des Tragglieds

und der Rissbreiten fir das Zulassungsverfahren beim DIBt.

Tabelle 4.1:Untersuchungsprogramm

Durchmesser Unterer | Mittlerer | GroBer
Z1: Zugversuche: Tragglied 3 3 3
Z2: Zugversuche: Tragglied +SchweiBstol 3 3 3
Z3: Zugversuche: Tragglied + Endverankerung 3 3 3
Z4: Zugversuche: Tragglied + SchweiBstol +

5 % 2 2 2
Endverankerung
Z1 bis Z4: Summe Zugversuche pr= | O F=11
C,G,H,K:Chemische Analyse, Rippengeometrie, Harte,

3 X X X

Kerbschlagzahigkeit
B: Biegeversuch 3 3
S: Schlupfversuche Tragglied + Endverankerung 3 3 3
DK1: Dehnkdrperversuche 3 [ 3 3

Abbildung 13: Untersuchungsprogramm IMB, RWTH Aachen

Die Versuche wurden am Institut fir Massivbau der RWTH Aachen durchgefihrt.
Insbesondere die Dehnkorperversuche dienen als Grundlage fir die Ermittlung der
charakteristischen Spannungen zur Bestimmung der zuldssigen charakteristischen
Pfahllast bei
Probekorper je Zugglieddurchmesser mit unterschiedlicher Zementsteinuberdeckung

entsprechender Zementsteiniberdeckung. Dazu wurden mehrere

vorbereitet und belastet. Die bisher durchgefiihnrten Versuche zeigen sehr positive
im Frihjahr 2015 nach Abschluss der

Versuchsreihe vorliegen. Derzeit sind noch nicht alle Durchmesser getestet worden.

Ergebnisse. Die Detailauswertung wird

Abbildung 14 zeigt einen Dehnkdrper in der Presseneinrichtung.
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Abbildung 14: Dehnkoérperversuche mit Messsensoren in einer 5 MN Zugmaschine

und visuelle Rissbreitenbestimmung mit Risslupe

5 Ausgefiihrte Beispiele

Neue Kaimauer fiir den Hafen Riesa

Im Hafenteil "Alter Hafen", der seit Uber 120 Jahren besteht, wurde in 2012 / 2013 auf
einer Lange von etwa 540 Metern eine neue Stahlspundwand vor eine bestehende
Schwergewichtsmauer gerammt. Verankert wurde die neue Spundwand mit
Verpresspfahlen nach DIN 4128. Als Tragglieder kamen TK-ASF Bohrverpresspfahle in
den Abmessungen 3 5" bis 4 42" in Langen bis 23,30 m zum Einsatz. Mit Pfahlabstanden
von 2,40 m und 3,60 m wurden ca. 5000 m Bohrverpresspfahle eingebaut.

Die Errichtung einer neuen Kaimauer war eine wesentliche Voraussetzung zur
nachhaltigen Steigerung des Giterumschlages auf die umweltfreundlichen Verkehrstrager
Schiene und Wasserstralle im Hafen Riesa. Der Hafen hatte sich in den vergangenen
Jahren zu einem Premiumstandort mit weltweiter logistischer Anbindung entwickelt.

Um die Ruckverankerung fir die Spundwand herzustellen, musste durch eine bestehende
Schwergewichtsmauer gebohrt werden. Hierfur wurde die Imloch-Hammer Methode
eingesetzt.
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Zur Entkoppelung der Mauer von den Verankerungselementen werden die
Stahltragglieder mit einem PE Schutzrohr versehen, welches bis Hinterkante der

Schwergewichtsmauer gefiihrt wird.

Durch Zug-Probebelastungen an6 Stiick 4 34“ TK-ASF-Bohrverpresspféhlen in Langen
von 15,30 m bis 23,30 m musste zundchst die Tragfahigkeit der anstehenden
inhomogenen Boden gemaf der DIN 4128 unter Berlcksichtigung der DIN 4125 und der
EA-Pfahle nachgewiesen werden, um somit die wirtschaftlich méglichen Ankerabsténde
ermitteln zu kénnen. Die aufnehmbaren Zugkréfte wurden je nach Bodenart zwischen
2000 kN und 3100 kN ermittelt (Abbildung 16).

Pfahll,:ﬁz: @i Vi erg?:sir;; tiarrT:ei - Eﬁ:ﬁ:& Pfahlldnge | Pfahineigung Grenzlast
Pfahl Nr. 1 Sand - 20,30 m 25° ca. 2000 kN
Pfahl Nr. 2 Sand - 23,30 m 252 ca. 2100 kN
Pfahl Nr. 3 verw. Fels / Fels 6,30 m 20,30 m 25° > 3058 kN
Pfahl Nr. 4 verw. Fels / Fels 2,80 m 15,30 m 252 > 3058 kN
Pfahl Nr. 5 Sand / verw. Fels / Fels 3,80 m 20,30 m 252 ca. 2300 kN
Prani Nr. 6 | <onyaminierter Boden/ | 3,80 m 23,30 m 40° > 3058 kN

Abbildung 16: Tabelle der Versuchspfahle Hafen Riesa
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Die Probebelastungen an den Verpresspfahlen wurden von der BTU Cottbus, Lehrstuhl fur
Bodenmechanik und Grundbau, Prof. Dr. Ing. L. Wichter gutachterlich begleitet und
ausgewertet ( Abbildungen 17 und 18).

Zeit - Verschiebungslinie

Zeitt [min]

o & 120 120 240 0 B

Vorlast 200 kN

11111

20w,

Verschiebung s [mm]

2650

T e 60

Abbildung 17: Versuchsaufbau und Auswertung mit Zeit-Verschiebungs Diagramm BTU
Cottbus

Abbildung 18: Lage der Versuchspfahle Hafen Riesa
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6 Zusammenfassung

Die neue Mikropfahltechnik TK-ASF Bohrverpresspfahl nach DIN EN 14199 fir
Ruckverankerungen in Wasserbau - und Hafenprojekten mit hohen Tragfahigkeiten bei
einfachem Korrosionsschutz und robusten Traggliedern aus Rundstahl hat sich in den
letzten Jahren fiir dieses Einsatzgebiet bewahrt.

Die geringe Stahldehnung garantiert schnelle Aktivierung der Krafte bei kleinen
Verformungen.

Keine Langenbegrenzung; somit beliebige Verlangerung durch SchweilstéRe oder
Kopplungsmuffen méglich.

Fir das Verfahren zu Erlangung einer allgemein bauaufsichtlichen Zulassung beim DIBt
wurden weitere Untersuchungen mit positivem Ergebnis durchgefuhrt, die die

vorhandenen Erfahrungen stitzen.
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Offshore Foundation Drilling: Gebohrte Offshore-Fundamente

M.Sc. Dipl.Ing (FH) Boris Jung (Herrenknecht AG, Deutschland), Dr. Marc Peters
(Herrenknecht AG, Deutschland), Edwin van de Brug (Van Oord, Niederlande)

1. Einleitung

Offshore-Windenergieanlagen (OWEA) wird ein herausragendes Potential fiir eine zukinftige
Stromversorgung durch regenerative Energien in Deutschland und Europa vorausgesagt. So
ist fir das Erreichen des anvisierten Ziels der Bundesregierung, den Anteil der Windenergie
am deutschen Bruttostromverbrauch von 6,6 % (Stand 2008) auf 25 % im Jahr 2030 zu
steigern, neben dem konsequenten Ausbau auf dem Festland das Vorantreiben der
Entwicklung von Offshore Windparks (OWPs) unerlasslich. Zudem verfligt Deutschland als
Anrainer der Ost- und Nordsee (ber eines der weltweit bestgeeigneten Seegebiete fir die

Offshore-Windenergieerzeugung.

Es ist daher davon auszugehen, dass in den nachsten Jahren mehr als tausend OWEA in der
Nord- und Ostsee installiert werden. Zahlreiche OWPs in den deutschen Hoheitsgebieten
sind schon genehmigt oder befinden sich derzeit im Genehmigungs- und Planungsprozess.
Dabei hat die Erfahrung der letzten Jahre gezeigt, dass der Griindung von OWEA auf dem
Meeresboden zunehmend Beachtung geschenkt werden muss.

Derzeit stellen Monopiles und aufgeldste Stahlstrukturen, sogenannte Jackets, Tripods und
Tripiles, die am haufigsten umgesetzte Variante einer Grindungsstruktur von Offshore
Windenergieanlagen dar. Fir diese Grindungsstrukturen wird die Verankerung des
Fundamentes auf dem Seeboden durch als Ganzes oder an den Eckpunkten eingebrachte
Stahlrohrpfahle erzielt. Eine entsprechende Geologie vorausgesetzt, zieht das Einbringen der
Pfahle durch Rammen seine ganze Attraktivitit aus dem vergleichsweise geringen
Zeitaufwand zur Grindungserstellung. Beim Rammen mit rund 30 Schlagen pro Minute und
bis zu 8.000 Schlagen pro Pfahl werden jedoch Hydroschallpegel erzeugt, die selbst in 750 m
Entfernung noch Spitzenwerte von 195 dB und héher sowie Dauerschalldruckpegel von 162-

178 dB erreichen. Aus diesem Grund wird verstarkt Gber die daraus resultierenden Folgen fir
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die Meeresfauna, insbesondere fiir die auch in der deutschen Nord- und Ostsee heimischen

Schweinswale, diskutiert.

2. Entwicklungshistorie

Die Herrenknecht AG entwickelt und baut seit Uber 30 Jahren Tunnelvortriebsmaschinen fir
die Herstellung von Tunneln aller GréRenordnungen. Zum umfassenden Produktportfolio
gehdéren  ebenfalls  Vertikal-Schachtbohrmaschinen  (VSM) fir die  maschinelle
Schachterstellung unter Grundwasser. Mit dieser Technik wurden bereits Uber 50 Schachte
mit insgesamt Uber 2.500m Tiefe, insbesondere in schwieriger Geologie, abgeteuft.

Die VSM Technik kann dabei grob in zwei Hauptbaugruppen untergliedert werden: Die
Absenkeinheit die auf der Gelandeoberkante befestigt ist und den gesamten Schacht ber
starke Stahlseile halt und der eigentlichen Abbaumaschine die wahrend des Abbaus im
Schacht verankert ist. Die Abbaumaschine besteht im Wesentlichen aus dem
Schramausleger, der Maschinenglocke und dem Maschinenrahmen. Der Abbau der Ortsbrust
erfolgt mit einer radialen Schwenkbewegung des Schramauslegers vom Zentrum des
Schachtes nach aufien zur Schachtwand. Dabei wird der Boden mit einer Fraswalze am
Schramausleger geltst. Der geloste Boden wird mit dem umgebenden Grundwasser
abgesaugt und auf die Gelandeoberflaiche gefordert. Dort wird die Slurry auf eine
Separationsanlage gegeben in der der Feststoff aus dem Wasser abgeschieden wird. Das so
gereinigte Wasser wird dem Schacht wieder zugefiihrt. Das Wasserniveau im Schacht wird
leicht hoéher als der Grundwasserspiegel gehalten um einen leicht héheren Wasserdruck
innerhalb des Schachtes zu erzeugen und damit Grundbriiche an der Ortsbrust durch

nachflieRendes Wasser zu vermeiden.
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Abbildung 1: VSM Maschine

In einer 2009 abgeschlossenen und vom BMU geférderten Machbarkeitsstudie wurde das
technische und wirtschaftliche Potential der VSM-Technik fiir die Erstellung von Offshore
Windkraftfundamenten untersucht. Hierbei wurden geotechnische Parameter der Nord- und
Ostsee zusammengestellt und anhand dieser Daten die Bettung eines gebohrten Pfahls
untersucht. Weiterhin wurden grundsatzliche Anforderungen der Offshore-Umgebung
zusammengestellt und Ansatze zur Weiterentwicklung der VSM- Technik entwickelt.
AnschlieRend wurden die 6konomischen und Okologischen Aspekte der Bohrtechnik mit der
konventionellen Griindungstechnik, dem Rammverfahren, verglichen. Hierzu wurden in
Zusammenarbeit mit dem Institut fir technische und angewandte Physik (ITAP) aus
Oldenburg verschiedene Messungen an einer in einem Schacht arbeitenden VSM
durchgefihrt und anschliefend die Messwerte auf die Offshoreumgebung und 750m
Entfernung zur Schallquelle prognostiziert. Die Prognose ergab einen Dauerschalldruckpegel
von 117dB(re1pyPa), die Spitzenschalldriicke liegen nur 3-4dB daruber. Der gegenwartig

einzuhaltende Richtwert von 160dB wird damit um mehr als 40dB unterschritten.



3. Die OFD-Technik

Aufbauend auf das Fordervorhaben
wurde eine Konzeptstudie, ebenfalls vom
BMU gefordert, durchgefiihrt in der unter
anderem das Offshorekonzept der VSM
Technik weiter detailliert wurde und in
das Offshore-Foundation-Drilling (OFD)
Uberging. Die OFD Technik (siehe
Abbildung 2) wurde im Gegensatz zur
VSM Technik mit variablen Grippern und
Stabilisatoren fiir die Verspannung bzw.
fir die Stabilisierung der Maschine im
Pfahl ausgestattet. Damit ist es mdglich
die Maschine durch einen verjingten
Pfahlkopf in den Pfahl einzuheben. Das
Teilschnittkonzept mit einem Schramarm
wie bei der VSM Technik wurde beim
OFD-Verfahren beibehalten. Die
Fraswalze wurde jedoch durch einen
Fraskopf, der dem Dredgingverfahren
nachempfunden wurde, ersetzt. Der
Bodenabbau erfolgt nun nicht mehr durch
die Schwenkbewegung des
Schramarmes vom Zentrum nach aufen,
sondern durch eine konzentrische
Drehbewegung um die Pfahlachse.
Durch diese MaRnahmen st eine
wesentliche Verkirzung der Bohrzyklen
moglich.
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2. Férderpumpe

Gripper und Vortriebszylinder

1. Férderpumpe

Schrémarm mit Fréskopf

Abbildung 2: OFD-Maschine
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Vergleichbar mit der VSM Technologie wird das Boden-Wassergemisch an die
Gelandeoberkante gepumpt und dort getrennt. Das Meerwasser wird dem Pfahl wieder

zugefihrt.

Das OFD-Verfahren bringt neben der deutlich niedrigeren Larmbelastung der Umwelt auch

mehrere weitere technische Vorteile mit sich:

So stellen schwierige geologische Randbedingungen, wie sie z.B. vermehrt in der deutschen
Ostsee vorkommen, kein unmittelbares Hindernis fir die entwickelte Bohrtechnik dar. Sie ist
universell einsatzfahig und an die in der Nord- und Ostsee vorkommenden Bodenformationen
— von unterschiedlich dicht gelagerten Sanden, iber Schluff- und Tonschichten bis hin zu
Festgestein - angepasst. Ebenso kdnnen mit Findlingen durchsetzte Bodenschichten
durchfahren werden, so dass ein erstes Einsparpotential gegenliber der Rammtechnik im

Umfang der geologischen Baugrundvorerkundung eines Baufeldes besteht.

Das entwickelte Bohrverfahren erlaubt eine umfassende Flexibilitdt im Durchmesser der zu
erstellenden Griindungsstruktur. Durchmesser bis zu 10,0 Meter sind mit der OFD-Technik
moglich. Daraus ergeben sich gleich zwei wesentliche Vorteile gegeniiber der gangigen
Rammtechnik. Zum einen kénnen auch Pfahldurchmesser groRer 6,50 Meter erstellt werden,
bei denen die Rammtechnik bereits an ihre Grenzen stoft. Auch fiir zukilnftige
Windenergieanlagen mit einer installierten Leistung von mehr als 5 MW ist dadurch die
Realisierung einer Monopile-Griindung technisch und wirtschaftlich méglich. Das entwickelte
Bohrverfahren wird derzeit fir die Erstellung von Monopile-Strukturen entwickelt,
grundsatzlich ist das OFD-Verfahren aber auch fir Pfahle mit geringerem Durchmesser

einsetzbar bzw. adaptierbar.

Durch die bohrtechnische Griindung des Monopiles ist direkt beim Design des Monopiles
Einsparpotential méglich. Wahrend beim Rammverfahren die zu iberwindenden Widerstéande
aus Spitzendruck und Bodenverdrangung mit steigender Wandstarke zunehmen, kénnen
unter Einsatz der OFD-Technik nahezu beliebige Wandstarken realisiert werden. Die
Auslegung des Pfahles ist also nicht mehr abhangig von den Belastungen durch die
Einbringung, sondern kann auf die tatsachliche Belastung wahrend der Betriebsdauer

ausgelegt werden. Dadurch dass keine Schlage mehr auf den Monopile einwirken ist es
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ebenfalls méglich, das Ubergangsstiick zwischen Monopile und Turm, dem so genannten
Transition Piece, direkt in den Pfahl zu integrieren. Somit entfallt das aufwendige Setzten,

Ausrichten und Vergrouten des Transition Pieces.

Die Verwendung alternativer, wirtschaftlicherer Materialien, wie beispielsweise vorgespannten
Stahlbetonmonopiles, ist ebenfalls unter Verwendung der Bohrtechnik mdglich. Daraus ergibt
sich fir die Zukunft ein weiteres Einsparpotential fir Windparks.

Durch die variabel ausgefiihrten Gripper und Stabilisatoren kann sich die Maschine in
unterschiedlichen Monopiledurchmessern verspannen. So kann sich der Prototyp der
Bohrtechnik in Pfahlen mit Durchmessern zwischen 5,5m und 7,5m stufenlos verspannen.
Dieser Durchmesserbereich wurde fir den Prototypen gewahlt um sowohl aktuelle
Pfahldurchmesser sowie Pfahle in Naher Zukunft griinden zu kénnen.

4. Der OFD-Pfahl

Wie eingangs schon erwahnt, kann sich das Pfahldesign bei der bohrtechnischen Griindung
grundlegend von der eines Rammpfahles unterscheiden. Nicht nur die Pfahlbelastungen
durch die Einbringung in den Meeresboden unterscheiden sich merklich, auch bei den Pfahl
Ein- und Anbauten bieten sich vielfaltige Moglichkeiten bei einem gebohrten Pfahl. Durch die
Tatsache, dass keine starken Impulskrafte in den Pfahl eingeleitet werden, kann z.B. das
Transition Piece im Pfahl integriert werden. Ebenso Anoden fiir den Korrosionsschutz kénnen

am Pfahl im Voraus angebracht werden.

Die Bohrtechnik stellt ihrerseits auch Anforderungen an das Pfahldesign (siehe Abbildung 3).
So muss der Pfahl mit einer Schneide am unteren Ende ausgefiihrt werden. Diese sticht den
Boden wahrend des Einsinkens ab und gewahrleistet dadurch eine ungestérte Wandung.
Zudem wird mit Hilfe der Schneide ein geringfligig grofRerer Durchmesser als der Pfahl
geschnitten. Der dadurch entstehende Ringraum zwischen PfahlauRenwandung und
Bohrloch wird zeitgleich zum Absenken des Pfahls mit einem speziellen Moértel verfillt. So
kann eine geringe Reibung wahrend der Griindungsdauer erreicht werden wodurch der Pfahl
durch sein Eigengewicht weiter in den Boden einsinkt. Der Mértel wird durch Mértelleitungen
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vom Pfahlkopf bis kurz oberhalb der Schneide gefiihrt wo er schlieRlich in den Ringraum
verpresst wird.

Integriertes Transition Piece

Auflagekonsole (grun) fir
Bohrmaschine

Mortelleitung (orange) und
Schneide (blau)

Abbildung 3: Prinzipskizze eines OFD-Pfahles

Auf den 4 Auflagekonsolen im Pfahl wird die Bohrmaschine abgesetzt. Dadurch wird das
Eigengewicht der Bohrmaschine uber die Konsolen in den Pfahl eingeleitet. Weiterhin
definiert dies die Arbeitsposition der Maschine innerhalb des Pfahles. Dies ist insbesondere
dann wichtig, wenn der Pfahl unterschnitten, d.h. wenn der Boden unterhalb des Pfahles

ausgefrast werden muss.
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5. Das OFD-Griindungsverfahren

Das OFD Verfahren kann sowohl von Jack-Up Plattformen wie z.B. der Vidar oder Innovation
sowie von Schwimmkrénen wie dem HLV Svanen eingesetzt werden. Das Verfahren wird hier
nur in den Grundziigen erlautert und geht daher nicht weiter auf die Schiffstechnik ein.

Der Monopfahl wird schwimmend zur Lokation gebracht. Dort wird er vom Installationsschiff
aufgenommen und aufgerichtet. Durch das Absetzten auf dem Meeresboden sinkt der Pfahl
zunachst, je nach Bodenverhaltnissen, durch sein Eigengewicht in den Untergrund ein (siehe
Abbildung 4).

Abbildung 4: Abgesetzter Monopfahl

Ein Pilegripper am Installationsschiff greift den Pfahl auf Hohe des Decks und verhindert eine
horizontale Verschiebung auf Grund von Strémung und Wellen. Am Pfahlkopf befinden sich
die Anschlisse der innenliegenden Mortelleitungen. Diese werden mit dem
Mortelverpresssystem auf Deck verbunden. AnschlieRend wird die Maschine mit Hilfe des
Krans Uber dem Pfahl positioniert und in den Pfahl abgelassen (siehe Abbildung 5).
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Die Bohrmaschine wird in den Monopile so weit
hinabgelassen, bis sich der Fraskopf der
Maschine knapp oberhalb des Seebodens
befindet. AnschlieBend verspannt sich die
Maschine Uber die Gripper und Stabilisatoren im
Pfahl und beginnt den Pfahl auszubohren.
Hierzu schwenkt zunachst der Schréamarm auf
seinen Bohrdurchmesser aus. AnschlieRend
rotiert der Frdsarm um die Pfahlachse und
Uberfahrt dadurch den gesamten Sohlbereich
(siehe Abbildung 6). Die maximale Zustellung
(Frastiefe) betragt dabei 600mm.

Abbildung 6: links: Ausgeschwenkter
Schrdmarm; rechts: Rotation um die
Pfahlachse
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Uber die Vortriebszylinder an der Maschine kénnen mehrere Ebenen innerhalb des Pfahles
ausgefrast werden indem die Maschine ausgehend von den feststehenden Grippern entlang
der Pfahlachse hydraulisch abgelassen wird. Ist das Niveau der Schachtschneide erreicht,
wird die Maschine Uber die Vortriebszylinder wieder in ihre Ausgangslage gehoben (oberste
Position) und der Pfahl wird mitsamt Maschine iber den Kran kontrolliert abgelassen. Liegen
Findlinge im Bereich der Griindung oder verhindert harter / felsiger Untergrund das weitere
Einsinken durch das Eigengewicht, kann durch die Maschine (ausgehend von der Position
auf den Auflagekonsolen) ein Unterschnitt hergestellt werden bei dem der Fraskopf unterhalb
der Schildschneide einen gréeren Durchmesser als der Pfahl ausbohrt (siehe Abbildung 7).
Der so freigeschnittene Pfahl kann anschlieRend wieder durch den Kran gezielt abgelassen
werden. Dadurch kénnen mit der OFD-Technik auch Griindungen in Béden vorgenommen

werden, in denen eine Rammung nicht mehr méglich ist.

Abbildung 7: Unterschnitt des Pfahles
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Das vom Fraskopf geldéste Bodenmaterial wird von Férderpumpen angesaugt und zunachst
auf Deck des Installationsschiffes gepumpt. Von dort wird es auf eine Barge geleitet wo das

Bodenmaterial separiert wird. Das gereinigte Wasser wird dem Pfahl wieder zugefihrt.

Hat der Pfahl seine Endtiefe erreicht, I6sen sich die Stabilisatoren und Gripper vom Pfahl und
legen sich an der Bohrmaschine an. Im Anschluss hebt der Kran die Maschine auf Deck des

Installationsschiffes wo sie fiir die Fahrt zur nachsten Lokation gesichert wird.

6. Aktueller Stand und Ausblick

Aktuell wird ein Test des Prototypen unter mdglichst realen Bedingungen in bzw. in naherer
Umgebung zu einem Hafen geplant. Ziel des Tests ist zum einen die Validierung der
Leistungsdaten des Prototypen und zum anderen sollen Pfahlprobebelastungen durchgefiihrt
werden. Dadurch soll die Tragfahigkeit des Pfahles, die schon in einem Mafstabsversuch
nachgewiesen wurde, nochmals in einem 1:1 MalRstab nachgewiesen werden. Der Test ist

derzeit fur Anfang 2016 geplant.

In einem weiteren Schritt wird das gesamte OFD-Verfahren Offshore getestet. Hierzu soll
eine Grindungsstruktur unter realen Bedingungen in den Seeboden eingebracht werden. Im
Fokus steht hierbei das gesamte Handling der Maschinentechnik und Installationsprozess
unter Offshorebedingungen. Dieser Test ist derzeit auf Mitte / Ende 2016 geplant. Die
geprufte Bohrtechnik ist nach aktuellem Plan ab 2017 verfugbar.
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Veranderung der Pfahltragfahigkeit bei der

Rammung von Rohrpféahlen

Jan Fischer?, Joachim Stahlmann?

IFichtner Water & Wind GmbH, Hamburg

2Institut fur Grundbau und Bodenmechanik, Technische Universitat Braunschweig

1 Einleitung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens "Entwicklung der Spannungszustande im Bereich
des PfahlfuBes gerammter Offshore — Griindungsstrukturen" (FKZ 0325162) wurden die
bodenmechanischen Mechanismen, die bei der Rammung von offenen Rohrpféahlen eintre-
ten, detailliert untersucht. Hierfiir stand ein neu entwickelter, groBmaf3stablicher Versuchs-
stand auf dem Freigelande des IGB-TUBS zur Verfiigung. Die Modellpfahle wurden unter
Zuhilfenahme eines maklergefiihrten Rammbaren in einen Sandboden eingebracht. Wah-
rend der Modellpfahlrammung wurden die Veranderungen im Boden durch ein umfangrei-
ches Messprogramm erfasst und ausgewertet. Innerhalb der insgesamt 13 durchgefiihrten
Versuche wurden hautséchlich Horizontal-, Vertikal und Tangentialspannungen sowie die
Porenwasserdriicke in unterschiedlichen Tiefenlagen und in unterschiedlichen Abstédnden
zur Pfahlwand bzw. zum Pfahlfuld gemessen. Im Rahmen des Versuchsprogrammes wur-

den die Parameter Lagerungsdichte, Sattigung und Pfahldurchmesser variiert.

Der Beitrag beschreibt einleitend die bodenmechanischen Mechanismen, die infolge der
Rammung zu einer Veranderung der Spannungen im umgebenden Boden flihren. Nach der
Darstellung des Modellversuchstandes werden exemplarisch die Messergebnisse eines
Modellversuches im wassergesattigten Sand erlautert. AbschlieRend werden die aus die-
sem Versuch gewonnenen Messdaten und Ergebnisse in eine Rammsimulationssoftware

Ubertragen, mit dem Ziel, die Rammung bestmdglich simulieren zu kénnen.

Die Ergebnisse einer Rammsimulation flie3en oftmals in den Designprozess der Pfahlgriin-
dung mit ein. Der vorliegende Beitrag beschreibt die Méglichkeit, die bodenmechanischen
Mechanismen, die wahrend der Pfahlinstallation auftreten moglichst exakt in den Simulati-

onsberechnungen zu beriicksichtigen.
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2 Stand der Forschung

2.1 Einfuhrung

In der Vergangenheit wurden zahlreiche Forschungsergebnisse zur Veranderung der nor-
mal auf die Pfahlwand wirkenden Spannungen bei der Rammung von Pféhlen unterschied-
lichster Ausbildung verdffentlicht. Grundlegende Erkenntnisse sowie Modellvorstellungen
zur Interaktion zwischen Pfahlwand und Bodens wahrend der Rammung werden in diesem
Abschnitt beschrieben.

2.2 Spannungsmessungen am Pfahl

Erstmals wurde in Versuchen von (Vesic, 1970) beobachtet, dass sich die Pfahimantelrei-
bung in einer horizontalen Ebene unterhalb der Gelandeoberkante mit fortschreitender
Pfahleinbindung (Rammung) reduziert. Bei den Versuchen wurde ein mit Dehnungsmess-
streifen bestlckter Pfahl (& 45 cm) in mitteldicht bis dicht gelagerte Sande gerammt. Die
Rammung wurde nach je ca. drei Metern Eindringung unterbrochen und der Pfahl statisch
belastet. Das Ergebnis des Versuches zeigt Abbildung 1 (links). Dargestellt ist die Verteilung

der Mantelreibung iber die Einbindetiefe des Pfahles.
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Abbildung 1: Mantelreibung in Abhangigkeit der Einbindetiefe (VEsic, 1970);

Entwicklung der Horizontalspannung wahrend der Rammung (ALLARD ET AL., 1986)

Die Versuche zeigen deutlich, dass sich die lokale Mantelreibung eines Bodenelementes
mit fortschreitender Rammung reduziert. Eine detaillierte Beschreibung der Versuche kann

z. B. (FRITSCH ET AL., 2013) entnommen werden. Ebenfalls ist zu erwéhnen, dass in der
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Abbildung die 'verbleibenden Spannungen' im Pfahl (Residual Stresses) nicht beriicksichtigt
wurden. Es ist davon auszugehen, dass die Verteilung der Mantelreibung im oberen Bereich
Uiberschatzt und im unteren Bereich unterschétzt wurde (ALTAEE ET AL., 1993). Weitere Ver-
suche von z. B. (LEHANE, 1992), (CHow, 1996), (FUGRO, 1996) oder (WHITE/LEHANE, 2004)
bestéatigen den grundlegenden Effekt, dass die normal auf die Pfahlwand wirkenden Span-
nungen mit zunehmendem Abstand zwischen Pfahlspitze und der betrachteten Elementtiefe
abnehmen. Dieser Effekt wird in der Literatur oftmals als Pfahllangeneffekt, Friction Fatigue

oder Friction Degradation bezeichnet.

2.3 Spannungsmessungen im Boden

Neben der Messung direkt am Pfahl wurden in der Vergangenheit ebenfalls die Verande-
rung der Horizontal- und Vertikalspannungen im Nahbereich des Pfahimantels durch im
Vorfeld der Pfahlrammung installierte Spannungssensoren im Versuchsboden bei n-g- und
1g-Modellversuchen erfasst. Beispielsweise zeigt Abbildung 1 (rechts) die Veranderung der
Horizontalspannung im Boden wahrend der Rammung eines Stahl-Modellrohrpfahles in ei-
ner Zentrifuge (ALLARD ET AL., 1986). Der Modellpfahl war an der Spitze verschlossen. Die
Horizontalspannungen wurden in unterschiedlichen Absténden zum Pfahl gemessen. Es
zeigt sich, dass sie mit zunehmendem Abstand zur Pfahlwand geringer wurden. Der Ab-
stand ergibt sich aus dem radialen Abstand zum Pfahl R und dem Pfahlradius A. Die maxi-
male Horizontalspannung wurde kurz bevor der Pfahlfuf? die Aufnehmerebene passiert ge-
messen. Mit groBer werdendem Abstand zwischen Sensorebene und Pfahlfu® reduzierte
sich die gemessene Horizontalspannung deutlich. Ahnliche Modellversuche wurden u.a.
von (GAVIN/LEHANE, 2003), (WITzEL, 2004) oder (LUKING, 2010) durchgefiihrt und publiziert.
Alle Messergebnisse zeigen, dass die normal auf die Pfahlwand wirkenden Spannungen

deutlich abnehmen, nach dem der Pfahlful die Messebene passierte.

2.4 Porenwasserdruckmessungen

Porenwasserdruckmessungen wahrend der Pfahlrammung sind ebenfalls in zahlreichen
Verdffentlichungen beschrieben (ROBERTSON, ET AL., 1990), (LEHANE, 1992), (FUGRO, 1996),
(FISCHER, ET AL., 2011). Generell kann gesagt werden, dass sich in nichtbindigen Béden im
Verlauf der Rammung weder direkt am Pfahl noch im Nahfeld des Pfahles Porenwasser-
Uberdricke in signifikanten GréRenordnungen einstellen. Dies gilt sowohl fir locker als auch
fur dicht bis sehr dicht gelagerte nichtbindige Boden.
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25 Bodenmechanische Modellvorstellungen

Bei einer statischen bzw. dynamischen axialen Druckbelastung entsteht eine Relativver-
schiebung zwischen dem Pfahl und dem direkt angrenzenden Boden. Zur Beschreibung der
mechanischen Vorgange in der Kontaktzone zwischen Stahlrohrpfahl und Boden wurden in
der Vergangenheit zahlreiche statische und dynamische Kontaktreibungsversuche durch-

gefihrt.

Nach der Modellvorstellung von (WERNICK, 1978) zur begrenzten Dilatanz des Bodens fin-
den Kornumlagerungen und damit einhergehende Volumenverénderungen in der Scher-
zone zwischen Pfahl und Boden in einem sehr kleinen Bereich, der etwa dem zwei- bis
zehnfachen des mittleren Korndurchmessers dso entspricht, statt. Au3erhalb dieser Scher-
zone wird dem Boden ein 'quasi elastisches' Materialverhalten unterstellt, welches im
Wernick-Modell tiber Federn abgebildet st (vgl. Abbildung 2) aus (FIORAVANTE, ET AL., 1999).
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Abbildung 2: Wernick-Modell zur 'begrenzten Dilatanz' (WERNICK, 1978)

Bei einem standardmaRig durchgefiihrten direkten Scherversuch wird der Bodenprobe eine
konstante Normalspannung aufgepragt (CNL, Constant Normal Load). Im Anschluss wird
die Probe abgeschert. Nach Abbildung 2 @ndert sich jedoch bei eintretender Relativver-
schiebung zwischen Pfahl und Boden und gleichzeitiger Volumenveranderung die auf das
betrachtete Element einwirkende Normalspannung. Um dem Modell von Wernick gerecht
zu werden, muss der Kontaktreibungsversuch entsprechend angepasst werden. Zur Abbil-
dung des quasi-elastische Materialverhaltens auf3erhalb der Scherzone wurden daher mo-
difizierte Rahmenschergerate fir Kontaktreibungsversuche entwickelt. Die Prinzipskizze ei-

nes modifizierten Rahmenschergerétes zeigt Abbildung 3 (links). Bei einer Volumenveran-
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derung andert sich entsprechend die normal auf die Probe wirkende Ausgangsnormalspan-
nung analog zur im Vorfeld eingestellten Federsteifigkeit k (spring) des Systems. In der Li-
teratur werden diese Versuche als direkte Scherversuche mit konstanter Normalsteifigkeit

(CNS, Constant Normal Stiffness) beschrieben.

spring (:liHn:ss S)

Abbildung 3: Prinzipskizze CSN-Scherversuch (BOULON/FORAY, 1986) (links),
Normalspannungspfahl in Abhangigkeit der Zyklenzahl (AIREY, ET AL., 1992) (rechts)

Das Ergebnis eines zyklischen CNS-Versuches von (AIREY, ET AL., 1992) zeigt Abbildung 3
(rechts). In dem Versuch wurde eine Stahlplatte weggesteuert gegen einen dicht gelagerten
Sand bei einer zyklischen Wechsellast von + 1 mm abgeschert. Gezeigt ist der Verlauf der
Normalspannung on, der sich bei einer Federsteifigkeit k von 1.600 kN/m2/mm einstellt. Beim
ersten Belastungszyklus kommt es zu einer Erh6hung der auf die Scherflache wirkenden
Normalspannung. Mit zunehmender Anzahl an Lastzyklen reduziert sich die Normalspan-
nung deutlich. Die Autoren erklaren den anfanglichen Normalspannungszuwachs durch die
Volumenzunahme des Bodens bei Scherbeanspruchung (Dilatanz). Hierdurch erfahrt die
Feder eine Stauchung, die gleichbedeutend mit einem Anstieg der normal auf der Scherfla-
che wirkenden Spannung ist. Mit zunehmender Anzahl an Lastzyklen kehrt sich das Verhal-
ten um. Der Boden wird verdichtet, das Volumen nimmt ab. Bezogen auf die Prinzipskizze
des CSN-Scherversuches bedeutet dies, dass sich die Feder entspannt, d. h. sich die Nor-

malspannung reduziert.

Das hier dargestellte Verhalten kann in &hnlicher Art auf eine Pfahlrammung Ubertragen
werden. Erreicht das unterste Element der Pfahlwandung die Ebene x unter GOK, erhoht

sich die normal auf die Pfahlwand wirkende Spannung, gleichbedeutend mit einem Anstieg
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der Mantelreibung. Im weiteren Verlauf der Pfahlrammung verringert sich die Horizon-
talspannung bis zu einer Restnormalspannung cnmin, die in Abhéngigkeit vom Abstand zwi-

schen der Ebene x und dem Pfahlfuf nicht zwangslaufig erreicht wird.

Das mechanische Verhalten des Bodens im Nahfeld zum Pfahimantel kann jedoch nicht
ausschlieBlich tGber direkte Scherversuche abgebildet werden. Zusétzlich wirken, bevor die
Pfahlwandung ein Bodenelement erreicht, Spannungen unterhalb des Pfahlfules auf das
betrachtete Element. Diese Spannungen fihren beispielswese durch Kompression unter-
halb des Pfahlful3es zu einer vorauseilenden Bodenverdichtung und seitlichen Verspan-
nung, gleichbedeutend mit einer hdheren als der im spéateren Verlauf normal auf die Pfahl-
wand wirkenden Spannung. Den Verlauf der Spannungspfade unterhalb eines geschlosse-
nen Pfahlful3es zeigt Abbildung 4.

Gewolbebereich des Kerns
stérkste Verdichtung und
Kornzertrimmerung

\
4
!
Abbildung 4: Spannungspfade unter einem geschlossenen Pfahlful (LINDER, 1977)

3 Modellversuche am IGB-TUBS

3.1 Versuchsstand

Der fir die Modellversuche verwendete grolmaRstédbliche Modellversuchsstand (siehe
Abbildung 5), wurde zwischen 2010 und 2011 neu auf dem Freigelande des IGB-TUBS er-
richtet. Der Versuchsstand besteht primar aus zwei baugleichen, kreisrunden Stahltrégen
mit einem Durchmesser von 4,0 m und einer Hohe von 5,0 m. Jeder Trog hat ein Fassungs-
vermodgen von ca. 63 m2 und kann Uber eine druckdichte Rohrleitung, Filter, Absperrschie-

ber und Pumpensumpf be- und entwassert werden (Aufséttigung des Bodens von unten
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nach oben). Der Ein- und Ausbau des Modellbodens erfolgt Giber einen Saulenschwenkkran.
Eine Last-Rahmenkonstruktion ermdglicht die Durchfiihrung von statischen Probebelastun-
gen bis zu einer maximalen Druckkraft von ca. 1.350 kN.

Abbildung 5: GrolBmaRstablicher Versuchsstand auf dem Gelénde des IGB-TUBS

3.2 Modellsand

Als Modellsand wurde ein Quarzsand aus einem Abbaugebiet im Beienroder Oberkreidebe-
cken (Ostniedersachsen) verwendet. Es handelt sich nach DIN 18196:2006-6 um einen
enggestuften Sand (SE) und nach DIN 4022-1:1987-9 um einen Fein- und Mittelsand
(fS + mS) mit einer KorngréRe von ca. 0,1 bis 0,45 mm. Die Kornform des Sandes ist anna-
hernd rund. Abbildung 6 zeigt zum einen die Kérnungslinie und zum anderen lichtmikrosko-
pische Aufnahmen des Modellsandes. Weitere Kennziffern kdnnen beispielsweise (STAHL-
MANN/FISCHER, 2013) entnommen werden.
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Abbildung 6: Kérnungslinie und lichtmikroskopische Aufnahmen des Modellsandes
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3.3 Bodeneinbau und Versuchsdurchfihrung

Der Einbau des Modellsandes (ca. 53 m3) erfolgte in Anlehnung an das von (TASAN, 2011)
beschriebene Verfahren mit Greifer und Vibratiosplatte, mit dem gute Ergebnisse hinsicht-
lich Homogenitat, Reproduzierbarkeit und Lagerungsdichte erreicht wurden. Abbildung 7

zeigt das Einheben des Modellsandes in den Trog sowie die verwendete Vibrationsplatte.

Abbildung 7: Einbau des Modellsandes mit Zweischalengreifer und Rittelplatte

Der Boden wurde in Schichtméchtigkeiten von jeweilige ca. 20 cm eingebaut und je nach

Verdichtungsgrad nicht, einfach oder mehrfach mit der Ruttelplatte verdichtet.

3.4 Reproduzierbarkeit des Einbaus

Zur Bewertung der Homogenitat und Lagerungsdichte bzw. der Reproduzierbarkeit des Bo-
deneinbaus wurden zahlreiche Rammsondierungen durchgefiihrt und die Dichte des Bo-
dens mit dem Ausstechzylinder-Verfahren bestimmt. Das Ergebnis der Rammsondierungen
(Abbildung 8, links) zeigt eine gute Ubereinstimmung als Verlauf der Schlagzahlen tber die

Einbindetiefe bei zwei unterschiedlichen Versuchen mit gleicher Einbauvariante.

Als weitere Plausibilitatskontrolle konnten z. B. die Ergebnisse der statischen Probebelas-
tungen herangezogen werden. Der Verlauf der Widerstands-Setzungs-Linie von zwei unter-
schiedlichen statischen Probebelastungen bei identischen Einbaubedingungen und Ver-
suchsdurchfihrung zeigt Abbildung 8 (rechts). Auch hier konnten vergleichbare Ergebnisse

erzielt werden.

Ein Vergleich der Ergebnisse aus unterschiedlichen Versuchen hinsichtlich der Verande-
rung der Spannungen im Boden oder dem statischen Widerstands-Setzungs-Verhalten ist

somit moglich.
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Abbildung 8: Reproduzierbarkeitskontrolle

35 Messtechnik im Boden

Fir die Erfassung der Spannungsveranderungen im Boden wurden Erddruck- und Poren-
wasserdruckgebern der Firma GLOTZL verwendet. Zum Einsatz kamen insgesamt acht
Erddruckgeber zur Erfassung der horizontalen bzw. tangentialen Spannungen, vier
Erddruckgeber zur Erfassung der vertikalen Spannungen und vier Porenwasserdruckgeber
(vgl. Abbildung 9).

Schurze far Einpressvorrichtung

PPIRSS i

Abbildung 9: Verwendete Erddruck- und Porenwasserdruckgeber

Wahrend der Rammung wurden die Spannungen mit einer Abtastrate von 10 Hz gemessen.
Die Lage der Sensoren wurde fir jeden Versuch individuell gewahlt. Hauptséachlich wurden
die Spannungen im Nahfeld der Pfahlspitze bei Erreichen der Endtiefe bzw. im Nahfeld zur
Pfahlwand gemessen. Durch eine mégliche, minimale Schiefstellung des Pfahles wahrend
der Rammung wurde ein minimaler Abstand zwischen den wiederzuverwendenden

Erddruck- und Porenwasserdruckgebern und dem Pfahl von 10 cm gewabhlt.
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3.6 Pfahlfihrungskonstruktion

Das Ziel bei der Pfahlrammung bei gleichzeitiger Messung der Spannungen im Boden war,
den Pfahl moglichst lotrecht in den Versuchsstand einzubringen, um die Ergebnisse der
Spannungsmessungen aus den unterschiedlichen Versuchen bestmdglich miteinander ver-
gleichen zu kdnnen. Zur Realisierung der lotrechten Einbringung wurde eine eigens fir die
Versuche entwickelte Pfahlfiihrungskonstruktion verwendet, die in der nachfolgenden Ab-
bildung dargestellt ist. Uber horizontal verschiebliche Filhrungsbacken kénnen Pfahle mit

einem Durchmesser zwischen ca. 25 und 55 cm lotrecht fixiert werden.

Abbildung 10: Pfahlfiihrungskonstruktion

Wahrend der Pfahlrammung konnte keine entscheidende Schiefstellung des Pfahles ge-
messen werden. Es ist davon auszugehen, dass der geplante Abstand zwischen der Pfahl-
wand bzw. dem Pfahlfuf und den Spannungssensoren im Boden relativ genau eingehalten

wurde.

3.7 Modellpfahle

Fir die Rammversuche wurden Modellpféahle aus Edelstahl verwendet. Die wichtigsten
KenngroRRen der verwendeten Modellpfahle sind: Lange 3,00 m, Durchmesser 355,6 mm,
Wandstéarke 3,0 mm, Stahlgute 1.4301, Elastizitdtsmodul 200.000 N/mm?2

3.8 Rammeinheit

Fir die Rammversuche wurde in enger Abstimmung zwischen der Firma Delmag und dem

IGB-TUBS eine Rammeinheit bestehend aus einem Diesel-Modellhammer, einem Makler



-421-

mit Seilwinde und einer Radlader-Ankoppelung entwickelt. Die Grol3e des Troges, die ma-
ximale Hubkraft des Radladers, der Abstand zum Pfahl sowie dessen maximale H6he zu
Beginn der Rammung wurden hierbei beriicksichtigt. Abbildung 11 zeigt das fertiggestellte
Gesamtsystem bei ersten Vorversuchen.

Abbildung 11: Radlader, Makler, Hammer

Technische Kennwerte des verwendeten Dieselhammers vom Typ DELMAG D2 sind nach-
folgend angegeben: Fallgewicht: 220 kg, Gesamtgewicht: 360 kg, Gesamththe: 205 cm,
maximale Breite: 39,5 cm, Fallhthe (stufenlos regelbar): 60 — 130 cm, Rammschlage:
60 — 70 / min., Explosionskraft: 11.300 kg, Energie pro Schlag: 11.300 kg, Kraftstoffver-
brauch: 0,5 I/Std.

4 Versuchsergebnisse

4.1 Messprogramm

Nachfolgend sind exemplarisch Versuchsergebnisse aus einem von insgesamt 13 durchge-
fhrten Modellversuchen dargestellt. W&ren des Versuches wurden die nachfolgenden Da-
ten aufgezeichnet: Horizontalspannung, Tangentialspannung, Vertikalspannung, Poren-
wasserdruck, Dehnung und Beschleunigung am Pfahlkopf, Fallhéhe der Fallmasse (Video)
und Eindringung je Rammschlag (Video). Rund einen Tag nach der Installation wurde der
Pfahl statisch bis zu einer Grenzlast von rd. 275 kN (0,1-D) belastet.
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4.2 Spannungsmessungen

Abbildung 12 zeigt ausgewahlte Ergebnisse dieses Versuches, bei dem der Modellboden
lagenweise eingebaut (Lage & 20 cm) und in der Folge einfach verdichtet (je Schicht, eine
Uberfahrt mit der Riittelplatte) wurde. Nach dem Aufbau des Modellbodens wurde dieser
von unten nach oben aufgeséttigt.
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Abbildung 12: Spannungsmessungen

Abbildung 12(1) zeigt die Entwicklung des Porenwasserdruckes wahrend der Rammung.
Wie bereits in Anschnitt 2.4 beschrieben, wurden auch wahrend der hier dargestellten Mo-

dellversuche keine Porenwasseriiberdriicke gemessen. Die drei Abbildungen (2), (3) und
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(4) zeigen somit jeweils die gemessenen effektiven Spannungen, reduziert um den jeweili-
gen hydrostatischen Wasserdruck in der Messebene. Abbildung 12(2) zeigt den Verlauf der
Horizontalspannungen in einer Tiefe von 2,5 m unter GOK (maximale Rammtiefe). Als Start-
wert wurde die im Mittel aller Versuche gemessene Horizontalspannung in der jeweiligen
Sensorebene infolge Eigengewicht des Bodens und Verdichtungserddruck angesetzt (auf-
geteilt nach der jeweiligen Einbauart). Im Verlauf der Rammung kommt es zu einem suk-
zessiven Anstieg der Horizontalspannungen, entsprechend der in Abbildung 4 dargestellten
Spannungspfade. Der initiale Spannungsanstieg wurde bei einem Abstand zur Messebene
von ca. 3,5*D gemessen und entsprich damit in etwa der von (BALTHAUS, 1986),
(MAHUTKA/HENCK, 2009) oder (LUKING, 2010) beschriebenen Verschiebungszone unterhalb
des PfahlfuBes von 2,0*D bis 3,0*D. Der Maximalwert der Horizontalspannung wurde jeweils
oberhalb der Messebene aufgezeichnet (vgl. Abbildung 14). Dieses Ergebnis zeigte sich in
allen Rammversuchen, wobei der Abstand in Abhangigkeit zur Ausgangsspannung oder
zum Sattigungsgrad variiert. Zusatzlich reduzieren sich die Horizontalspannungen mit zu-
nehmendem Abstand zur Pfahlwandung. Abbildung 12(3) und (4) zeigen den Verlauf der
effektiven Horizontal- und Tangentialspannungen in drei Messebenen (1,3 m, 1,9 mund 2,5
m unter GOK), jeweils 10 cm von der Pfahlwandung entfernt. Analog zu den in Abschnitt
2.3 beschriebenen Forschungsergebnissen kommt es mit geringer werdendem Abstand
zwischen Pfahlful? und Messebene zu einem Spannungsanstieg, wobei der Maximalwert
jeweils oberhalb der Messebene liegt. Passiert der Pfahlfu® die Messebene, reduzieren sich
die gemessenen Spannungen deutlich und nahern sich einem Grenzwert an. Dieser Effekt
entspricht dem in Abschnitt 2 beschriebenen Pfahllangeneffekt (Friction Fatigue). Weiterhin
konnte festgestellt werden, dass die gemessenen Tangentialspannungen in einem Abstand
von ca. 10 cm zur Pfahlwandung in etwa den gemessenen Normal auf die Pfahlwandung
wirkenden Spannungen entsprechen. Dieses Ergebnis ist vergleichbar zu allen weiteren

Modellversuchen, bei denen zusatzlich auch die Tangentialspannungen gemessen wurden.

4.3 Berechnung der Mantelreibung

Im Verlauf der Pfahlrammung wird die auftretende und sich je Element &ndernde Pfahiman-
telreibung Ublicherweise Uber das Mohr-Coulomb‘sche Bruchkriterium analog zur nachfol-

genden Gleichung 1 berechnet:

qdssrp — U’h‘SRD -tan & Gl. 1
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Wobei o'hsro die sich &ndernde, effektive Normalspannung je Element und 8§ den Wandrei-
bungswinkel zwischen Pfahl und Boden beschreibt. Die effektiven Radialspannungen c'n,sro
wurden in den einzelnen Versuchen in unterschiedlichen Tiefenlagen und in einer Entfer-
nung von ca. 10 cm zur Pfahlwandung gemessen (vgl. Abbildung 12). Die in der Literatur
angegebenen Anséatze zur Bestimmung des Wandreibungswinkels & (z. B. JARDINE/CHOW,
1996), beruhen auf der Oberflachenrauheit tblicher Stahlrohrpféhle (6-10 um). Fur die glat-
teren Modellpfahle wurde der Wandreibungswinkel daher gesondert in Laborversuchen be-
stimmt. Die mittlere Oberflachenrauheit der Modellpfahle wurde Gber das Tastschnittverfah-
ren mit ca. 2 um bestimmt. In der Folge wurde der Modellboden mittels direktem Scherver-
such mit konstanter Normalspannung gegen einer Stahlplatte mit einer vergleichbaren
Oberflachenrauheit (2,5 um) abgeschert, wobei die aufgebrachten Normalspannungen in
etwa den wahrend der Pfahlrammung gemessenen Normalspannungen entsprachen. Die
Versuchsdurchfiihrung zeigt Abbildung 13. Als Ergebnis konnte ein mittlerer Wandreibungs-
winkel von dmoden = 26,5° bestimmt werden, der in der Folge der Berechnung der Mantelrei-
bung zugrunde gelegt wird. Mit Verweis auf Abschnitt 2.5 entsprich der direkte Scherversuch
mit konstanter Normalspannung nicht ideal dem mechanischen Verhalten des Bodens bei

Scherbeanspruchung. Versuche von (MORTARA, ET AL., 2007) zeigen jedoch, dass der Rei-

bungswinkel im Bruchzustand bei einem Versuch mit konstanter Normalspannung in etwa

\

dem Reibungswinkel bei einem Versuch mit konstanter Normalsteifigkeit entspricht.

- s

Tastschnittverfahren MahrSurf®

Abbildung 13: Messverfahren zur Bestimmung der Oberflachenrauigkeit (links),

direkter Scherversuch zur Bestimmung des Kontaktreibungswinkels (rechts)
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4.4 Entwicklung der Mantelreibung tber die Einbindetiefe

Analog zum in Abschnitt 4.3 beschriebenen Berechnungsansatz wurde die Mantelreibung
aus den Messergebnissen bestimmt. Der Verlauf der 'Pfahimantelreibung’ wéahrend der
Pfahlrammung ist in Abbildung 14 (links) gezeigt. Hierbei ist zu berlicksichtigen, dass die
Mantelreibung erst ab dem Zeitpunkt, an dem der Pfahlful? die jeweilige Messebene erreicht,
angesetzt werden kann. Aus den Messungen ergibt sich eine initiale Pfahimantelreibung,
die als blaue Linie in Abbildung 14 (rechts) dargestellt ist. Der Mantelreibungswert bei GOK
ist hier Gber eine Exponentialfunktion als extrapolierter Wert abgeschatzt, wobei die Expo-

nentialfunktion durch nachfolgende Rammsimulationsstudien (Abschnitt 5) verifiziert wurde.

0.0 —a) Ebene 1,3 m u. GOK 00 g  -O-Initiale Mantelreibung
—b) Ebene 1,9 m u. GOK -0-Mantelreibung EoD
05 c) Ebene 2,5 m u. GOK 05
£ E
L1, o 1.0
s 10 2
= P
E E
5 15 = 15
2 2
i) i)
2.0 190 20
~3,9 ~30,5
25 L I\ 2.5 305
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Verlauf der Mantelreibung Mantelreibung [kN/m?]

je Messebene [kN/m?]

Abbildung 14: Veranderung der Mantelreibung an drei Messebenen (links),

Initiale Mantelreibung, Mantelreibung am Ende der Rammung (rechts)

Aus den gemessenen Spannungen am Ende der Rammung (2,5 m Einbindetiefe) kann die
existierende Mantelreibung Uber die Einbindetiefe dargestellt werden (rote Linie in
Abbildung 14 (rechts)). Es ist deutlich zu erkennen, dass mit zunehmendem Abstand zwi-
schen Pfahlful und Messebene, die Abweichung zwischen initialer und residualer Span-
nung gréRer wird. Dieses Ergebnis ist in Abbildung 15 noch einmal prozentual fiir die beiden
Messebenen dargestellt. Die Mantelreibung wird, sobald der Pfahlfu die Messebene er-
reicht, als maximal angenommen (100%). Mit gréRer werdendem Abstand zwischen Pfahl-
ful? und Messebene reduziert sich die Mantelreibung entsprechend und néhrt sich einem

Grenzwert an, der in dem hier dargestellten Versuch ca. 15 % bis 20% der initialen Mantel-
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reibung entspricht. Ahnliche Ergebnisse wurden u.a. auch von (ALM/HAMRE, 2001) beschrie-
ben. Fur gesattigte, nichtbindige Béden empfehlen die Autoren eine minimale, residuale

Mantelreibung die in etwa 20% der initialen Mantelreibung entspricht.

0.0
r Mantelreibung bei 1,3 m
—Mantelreibung bei 1,9 m
0.5
E
@ 1.0 a)
z b)
(%)
‘g L
£ 15 |
£
]
2.0 //
2.5 —

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Prozentuale Abnahme der Pfahlmantelreibung im Verlauf der Pfahlrammung
(nach Passieren der Messebene)

Abbildung 15: Pfahllangeneffekt

5 Rammsimulation

AbschlieRend wurden die Ergebnisse des beschriebenen Modellversuches noch einmal nu-
merische unter Adaption der Realwerte simuliert. Verwendet wurde hierbei die Software All-
Wave-PDP der Firma Allnamics, Niederlande. Die theoretischen Grundlagen, die der Soft-
ware zugrunde liegen, sind beispielsweise in (MIDDENDORP, 2004) beschrieben. Ziel bei der
numerischen Simulation des Rammvorgangs ist es, die Anzahl der Rammschléage Uber die
Einbindetiefe moglichst exakt abschatzen bzw. abbilden zu kénnen. Aus dem Simulations-
ergebnis kénnen u.a. in einem weiteren Schritt die Spannungsschwingbreiten Uber die ge-
samte Lange des Pfahles und fiir jeden einzelnen Rammschlag bestimmt werden. Hierdurch
kann in der Folge die aus der Pfahlinstallation entstandene Materialermiidung (Vorschéadi-

gung), als wesentliche Berechnungsgréfe im Rahmen des Pfahldesigns, ermittelt werden.

In einem ersten Schritt wurde der gemessene Pfahllangeneffekt in der Software implemen-
tiert, so dass die auf den Pfahl wirkende Mantelreibung je Simulationsschritt (hier je 0,1 m
Rammfortschritt) den Messdaten aus dem Versuch entspricht. Der tiefenabhangige Reduk-

tionsfaktor B(x) wurde im Modell Gber die nachfolgende Exponentialfunktion abgebildet:

B(x) = MAX{q - e~ ") ; B(x)min} Gl.2
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Mit:  B(x) = Reduktionsfaktor Gber die Pfahleinbindetiefe
B(X)min = Minimaler Reduktionsfaktor
g= Reduktionsfaktor am Pfahlfuf3 (hier: keine Reduktion)
e= Eulersche Zahl
o= Kriimmung der Funktion
h= Einbindetiefe (zum betrachteten Zeitpunkt)
X= Tiefenelement von GOK bis h

Mit einer Krimmung von o = 2,5 und einem minimalen Reduktionsfaktor von 15% konnten
die Messergebnisse aus dem Versuch gut Uber die Exponentialfunktion abgebildet werden.
Abbildung 16 zeigt die Messergebnisse aus dem Modellversuch (Punkte), die in die Soft-
ware eingelesenen initiale Pfahimantelreibung (gepunktete blaue Linie) sowie die durch den
Pfahllangeneffekt (Gl. 2) reduzierte Pfahimantelreibung bei einer Einbindetiefe von 1,3 m

(blaue Linie), 1,9 m (griine Linie) und 2,5 m (gepunktete rote Linie).

0
0.5
£
& 1 s ) .
2 176" . @ Mantelreibung Initial (Messdaten)
§ s 0 "._ ® Mantelreibung EoD (Messdaten)
E 39 19 | Initiale Mantelreibung
w By 0. ® | e Mantelreibung bei 2,5 m Einbindung (EoD)
. - 30.5 Mantelreibung bei 1,9 m Einbindung
- 0 Mantelreibung bei 1,3 m Einbindung
0 10 20 30 40

Mantelreibung [kN/m?]

Abbildung 16: Beriicksichtigung des Pfahllangeneffektes wahrend der Simulation

Durch den Vergleich der gestrichelten roten Linie in Abbildung 16 (Simulation) mit der roten
Linie in Abbildung 14 (Messung) kann davon ausgegangen werden, dass die gewahlte Ex-

ponentialfunktion dem Pfahllangeneffekt aus dem Modellversuch entspricht.

In einem zweiten Schritt wurde der im Modellversuch verwendete Dieselhammer (vgl. Ab-
schnitt 3.8) im Simulationsmodell implementiert. Hierfir wurden die wéhrend des Modellver-
suches gemessenen Dehnungen und Beschleunigungen am Pfahlkopf sowie die sich hie-
raus ergebenden Pfahlverschiebungen uber die Zeit mit dem Ergebnis der Rammsimulation

in der jeweiligen Einbindetiefe verglichen.
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Abbildung 17: Anpassung des Hammers im numerischen Modell

Bei einem Dieselhammer kommt es vor der tatsédchlichen Explosion des Brennstoffes zu
einer Luftverdichtung, die in einem anfanglichen, leichten Anstieg der Kraft Gber die Zeit zu
erkennen ist. Auch dieser Bereich in der Komprimierungsphase wurde durch Anpassungen
in der Simulationssoftware entsprechend bericksichtigt. Das Ergebnis der Hammeranpas-
sung als Kraft bzw. Geschwindigkeit tiber die Zeit zeigt Abbildung 17 bei einer Einbindetiefe
von 2,5 m. Sowohl Kraft als auch Geschwindigkeit Uber die Zeit konnten in der Simulations-

berechnung gut abgebildet werden.

Die in den Pfahl eingetragene Energie wurde entsprechend der bei dem Modellversuch im
Video aufgezeichneten Fallhdhe in der Simulationssoftware als Fallhohe h (Impact Stroke)
implementiert. Mit zunehmenden Bodenwiderstanden und zunehmender Einbindetiefe zeigt
das Simulationsergebnis einen entsprechenden Anstieg der nach oben beschleunigten Fall-
masse nach der Zindung des Brennstoffes (Rebound Stroke). Sowohl Impact als auch
Rebound Stroke wurden je Simulationsschritt entsprechend miteinander abgeglichen, was
zu einer sukzessiven Erhdéhung der in den Pfahl eingeleiteten Energie im Verlauf der Ram-

mung fuhrt. Dieses Ergebnis entspricht den Messergebnissen aus dem Modellversuch.

AbschlieRend wurden die statischen und dynamischen Bodenparameter: initiale Mantelrei-
bung, Pfahlspitzendruck, Dampfung oder Quake (der Punkt, an dem die plastische Pfahl-
verschiebung einsetzt) so angepasst, dass die simulierte Pfahleindringung bestmdglich mit

der in situ gemessenen Pfahleindringung je Rammschlag Ubereinstimmt.
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Abbildung 18: Ergebnis der Rammsimulation als Rammschlage je 10 cm Eindringung

Das Ergebnis der Rammsimulation als Anzahl der Rammschlage je 10 cm Eindringung zeigt
Abbildung 18. Ebenfalls dargestellt sind die bei den Modellversuchen gemessenen Ramm-
schlage je 10 cm Eindringung. Die gemessene Anzahl der Rammschlage je 10 cm Eindrin-
gung konnten im numerischen Modell sehr gut nachgefahren werden, sodass von einer ge-
nauen Abbildung der Pfahlrammung im numerischen Modell ausgegangen werden kann.
Insbesondere auch durch die moglichst exakte Berlcksichtigung der bodenmechanischen

Mechanismen, die bei der Rammung von offenen Rohrpféahlen auftreten.

6 Zusammenfassung

Als wesentliches Ergebnis der Modellversuche konnte das Verstandnis der bodenmechani-
schen Mechanismen, die wahrend der Rammung von offenen Rohrpféahlen in nichtbindigen

Bdden auftreten, verbessert und in der Folge auf Rammsimulationen tbertragen werden.

Neben der Eingabe der Kennwerte des Pfahles und des Hammers bildet die Eingabe reali-
tatsnaher Bodenparameter die Grundlage flr ein realistisches Berechnungsergebnis. Bei
derzeit gangigen Berechnungsprogrammen wird der Widerstand am Pfahlmantel Gblicher-
weise als konstanter Wert je Element (z. B. je Pfahlmeter) vorgegeben. Tatsachlich verén-
dern sich die Pfahlwiderstande jedoch bei jedem einzelnen Rammschlag (vgl. Abschnitt 2
und 4). Die in den Modellversuchen gewonnenen Erkenntnisse blieben in der Vergangenheit

bei Simulationsberechnungen oftmals unberiicksichtigt. Die als konstant Giber die Pfahlram-
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mung angenommenen Pfahlwiderstande wurden lediglich durch einen globalen Faktor re-
duziert. Als Ergebnis existieren zahlreiche von der Realitat abweichende Berechnungser-
gebnisse. Sinnvoller ist es daher, eine Neuberechnung der Pfahimantelwiderstande fir je-

den einzelnen Rammschlag, wenigstens aber fiir jeden Meter Eindringung durchzufiihren.

Der hier geforderte Ansatz konnte in den vergangenen Monaten durch Erweiterungen be-
stehender Softwarepakete realisiert werden. Aktuelle Simulationsergebnisse zeigen, dass
durch die Erweiterungen in der Software, die tatsachlich auftretenden bodenmechanischen
Mechanismen sehr gut abgebildet und somit die in situ gemessenen Rammschlage Uber die

Einbindetiefe gut simuliert und zukuinftig verbessert prognostiziert werden kénnen.

Im Rahmen von unveréffentlichten Rammsimulationsstudien von offshore Griindungspféah-
len konnten, unter Berlicksichtigung der beschriebene Softwareerweiterungen, sehr gute
Ergebnisse hinsichtlich der gemessenen Schlagzahlen tber die Eibindetiefe, die eingetra-
gene Energie je Rammschlag etc. erzielt werden. Insbesondere in einem sehr heterogenen
Baugrund ist die Wahl unterschiedlicher Pfahllangeneffekte (Exponentialfunktionen) je Bo-
denschicht Grundvoraussetzung fiir eine gute Rammprognose bzw. eine exakte Simulation

der in situ aufgezeichneten Messdaten.
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Zum Gruppentragverhalten bei vorgefertigten

Vollverdrangungspfahlen in Sand

Christian Moormann, Stephan Ries

Institut fir Geotechnik der Universitat Stuttgart (IGS)

1 Einleitung

Wahrend flr das Gruppentragverhalten von Bohrpféahlen sowohl messtechnische Erfah-
rungen als auch verschiedene Bemessungsansatze (u.a. in der EA-PFAHLE) vorliegen, ist
das Gruppentragverhalten von Verdrangungspfahlen weitgehend ungeklart. Insbesondere
ist offen, ob die herstellungsbedingte Erhéhung von Lagerungsdichte und Spannungszu-
stand im Bodenkontinuum die von Bohrpfahlen bekannte, aus der Pfahl-Pfahl-Interaktion
resultierende Verringerung der Mantelreibung kompensiert bzw. ob die aus der Verdich-
tung in einer Gruppe resultierenden Effekte im Sinne einer technischen und wirtschaftli-
chen Optimierung bei der Bemessung von Verdrangungspfahlen genutzt werden kénnen.
Technische Regelwerke zur rechnerischen Berlcksichtigung der Gruppeneffekte von

Verdrangungspfahlen stehen nicht zur Verfiigung.

Im Rahmen des Beitrags wird uber die Ergebnisse eines laufenden Forschungsprojekts
zum Gruppentragverhalten von Vollverdrangungspféhlen auf der Basis experimenteller
und numerischer Untersuchungen berichtet. Ziel des Vorhabens ist die Klarung des Trag-
verhaltens und die Ableitung von Bemessungsansatzen fiir axial belastete Verdrangungs-

pfahlgruppen unter Berucksichtigung der Herstellungseinflisse.

2 Tragfahigkeit von Vollverdrangungspfahlen

Zum Tragverhalten von Vollverdrangungspfahlen gibt es zahlreiche experimentelle und
numerische Untersuchungen, die sich jedoch lberwiegend auf Einzelpfahle fokussieren.
So untersuchte HARTUNG (1994) und WIENHOLZ (1998) den Einfluss der Herstellung ver-
schiedener Pfahlarten auf deren Tragfahigkeit und stellten dabei fest, dass insbesondere
bei Vollverdrangungspfahlen die Art der Einbringung die Pfahltragféhigkeit stark beein-
flusst. Fur die Bemessung relevante Untersuchungen (Tragfahigkeit und Gebrauchstaug-

lichkeit) stellte WiTzEL (2004) an, deren Ergebnisse heute die Grundlage fiir die in den EA-
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PFAHLEN dokumentierten Erfahrungswerte bilden. Da sich diese Forschungsvorhaben auf
Untersuchungen am Einzelpfahl beschranken, soll mit dem vorliegenden Beitrag das
Tragverhalten von Vollverdrangungspfahlen in der Pfahlgruppe und die gegenseitige,

insbesondere herstellungsbedingte Beeinflussung untersucht werden.

Die Bemessung von gerammten Vollverdrangungspfahlen kann im nationalen Kontext
nach HANDBUCH EUROCODE 7, BAND 1 erfolgen. Grundlage fiir die in den EMPFEHLUNGEN
DES ARBEITSKREISES PFAHLE (EA-PFAHLE) angegebenen Erfahrungswerte sind die durch
Korrelation zahlreicher statischer und dynamischer Pfahlprobebelastungen mit Druckson-

dierungen gewonnen Erkenntnisse (KEMPFERT & BECKER 2007).

Die einzelnen, den Pfahlwiderstand beeinflussenden Faktoren wie Pfahltyp und Pfahlab-
messungen, Methode der Pfahleinbringung, Bodenart, Primarspannungszustand, Stand-
zeit und die Art der Belastung werden bei HARTUNG (1994) und WITZEL (2004) im Detail
erlautert. Aus bodenmechanischer Sicht wird die GréRe der Pfahlwiderstande wesentlich
durch die effektive Scherfestigkeit des Bodens sowie bei nichtbindigen Boden durch das

Dilatanzverhalten beeinflusst.

Erkenntnisse zum Gruppentragverhalten von Pfahlen, insbesondere zum Gruppentrag-
verhalten von Bohrpfahlen, sind u.a. in RuboLF (2005) dokumentiert. Fiir Bohrpfahlgrup-

pen gilt demnach:
= das Pfahltragverhalten ist abhangig von der Position des Pfahls in der Pfahigruppe,
=  Gruppeneffekte sind primar abhangig vom Pfahlachsabstand a,

= in der Regel weist der Gruppenpfahl eine geringere Steifigkeit als der vergleichbare

Einzelpfahl auf.

In der EA-PFAHLE wird davon ausgegangen, dass Verdrangungspfahlgruppen ein von
Bohrpfahlgruppen abweichendes Setzungsverhalten zeigen. Da zum Gruppentragverhal-
ten von Verdrangungspfahlen noch wenige abgesicherte Erkenntnisse vorliegen, konnten
in EA-PFAHLE, Abs. 8.2.1.4, nur erste tendenzielle Angaben gemacht werden, die wie folgt

zusammengefasst werden kdnnen:
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a) Vollverdrangungspfahlgruppen in nichtbindigen Boden

= Tragfahigkeit: es kann ein Gruppenfaktor von Gg 2 1,0 angenommen werden; fir
glnstige Pfahlabstand-Einbindetiefe-Verhaltnisse von a/d = 0,3-0,7 kénnen Grup-

penfaktoren bis zu Gg = 1,5 auftreten.

= Gebrauchstauglichkeit: bei Verhéltnissen von a/d < 0,5 (unginstig) sollte ein Grup-

penfaktor von Gr <1 angenommen werden; bei glinstigen Verhaltnissen von a/d

kann der Gruppenfaktor auch bei Gg > 1 liegen.
b) Verdrangungspfahlgruppen in bindigen Béden

= Fir Vollverdrangungspfahlgruppen in bindigen Bdden sollte der Gruppenfaktor

Gr < 1 angenommen werden.

= Porenwasserdruckerhéhungen infolge des Einbringvorgangs flihren zu einer (vor-
Ubergehenden) Reduzierung der Tragfahigkeit und damit zu einer Reduzierung des
Gruppenfaktors.

Hierbei ist die widerstandsbezogene Gruppenwirkung Gr wie folgt definiert:

Gy-—6 (1)
NeRe
Dabei sind:

Re  der Gesamtwiderstand der Pfahlgruppe,
Re  der Widerstand des Einzelpfahls bei der mittleren Setzung der Pfahlgruppe,
ne die Anzahl der Gruppenpfahle.

Generell gilt nach EA-PFAHLE, dass mit steigendem Pfahlabstand-Einbindetiefe-Verhaltnis

der Gruppenfaktor gegen Gg = 1 tendiere.

3 Experimentelle Untersuchungen

SIMONS (1967) stellt Ergebnisse fiir einen in Sand eingedriickten Pfahl vor, wobei er mit
zunehmendem Reibungswinkel einen Anstieg fur den Spitzendruck und die Mantelreibung
beobachtet. Auch MEYERHOF (1976) wertet Mantelreibungswerte in Abhangigkeit vom

Reibungswinkel fir verschiedene Pfahlarten aus. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass vor
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der Pfahlherstellung ermittelte Festigkeitsparameter des Bodens mit Mantelreibungs- und

Spitzendruckwerten des eingebrachten Pfahls verglichen werden.

Bei dicht gelagerten nichtbindigen Bdden wirken sich Dilatanzeffekte positiv auf die Pfahl-
tragfahigkeit aus. Hierbei kommt es bei Scherverformung zu einer VolumenvergréRerung
und damit verbunden zu einer Erhéhung der Radialspannung bzw. der Mantelreibung. Bei
mitteldicht oder locker gelagerten Béden hingegen bewegen sich die Sandkdrner vertikal
mit dem Pfahl und es kommt zu keiner horizontalen Bewegung der Sandkérner (WIENHOLZ
1998).

31 Anderung der Lagerungsdichte

Fir die Ableitung der Tragféhigkeit von Pfahlgriindungen werden oft Drucksondierungen
ausgefiihrt. Die Ergebnisse der Drucksondierungen lassen Riickschlisse auf Pfahimantel-
reibung und Pfahlspitzenwiderstand sowie die Lagerungsdichte, die Scherfestigkeit und
Steifigkeit des Bodens zu. Erkenntnisse zur Anderung der Lagerungsdichte des anstehen-
den Bodens stehen daher in direktem Zusammenhang mit der zu erwartenden Pfahltrag-
fahigkeit.

Untersuchungen von MEYERHOF (1959), LINDER (1977), WIENHOLZ (1998) und WITZEL
(2004) zeigen, dass der infolge der Einbringung von Vollverdrangungspfahlen im Boden
beeinflusste Bereich unterhalb des Pfahlful’es bis zu 2,5-5,5 - D und seitlich des Pfahl-
schafts bis zu 4 - D betragen kann. Dieser Einflussbereich wurde durch Spannungsmes-
sungen (WiTzeL 2004) und Rammsondierungen (WIENHOLZ 1998) detektiert. LINDER (1977)
untersuchte den Einflussbereich, indem er den Versuchsboden lagenweise aus gefarbtem
und naturfarbenem Sand einbaute, die Probe nach Versuchsdurchfiihrung gefror und

anschlielend aufschnitt und vermald.

Von WIENHOLZ (1998) im Modellversuch in einem Abstand von 10 cm (2 - D) zum einge-
rammten Modellpfahl (& 5,0 cm) ausgefiihrte leichte Rammsondierungen (DPL) zeigen
eine Zunahme der Schlagzahlen um rund 60 % flr einen originar mitteldicht gelagerten
Sand (Abbildung 1). Auch unterhalb des PfahlfuBes stellt WIENHOLZ bis in eine Tiefe von
rund 4 - D eine Zunahme der Schlagzahlen um rund 20 % infolge der Pfahleinbringung

fest.
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Schlagzahl DPL N, [-]
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——o—vor —#—nach Pfahlherstellung

Abbildung 1: Vergleich der Rammsondierungen (DPL) vor und nach Pfahlherstellung,
mitteldichter Sandeinbau, Abstand Pfahl — DPL = 10 cm (WIENHOLZ 1998)

3.2 Spannungsanderung

Modellversuche von WiTzEL (2004) zeigen, dass mit der Erhdhung der Lagerungsdichte
eine Erhohung der Radialspannungen verbunden ist. Abbildung 2 zeigt die von WITZEL

(2004) gemessene Anderung des Spannungsverhéltnisses Kq = oh/c..

Fir den gewahlten Pfahldurchmesser des eingerammten Modellpfahls von 5 cm betragt
die GroRe des Einflussbereichs in dem dichten Sand rund 40 cm (8 - D). Im Nahbereich
des Pfahls (ca. 1 - D) steigt die Horizontalspannung bis auf den dreifachen Wert des Aus-

gangsspannungszustandes und klingt mit zunehmendem Abstand vom Pfahl ab.

Feldversuche von CHow (1995), bei denen die Interaktion zweier 6 m langer Stahlpfahle
(9 = 10,2 cm) in mitteldicht bis dicht gelagertem Sand untersucht wurde (Abbildung 3),

zeigen, dass es infolge der Herstellung des Pfahls B:

= zu einer signifikanten Erhéhung der Radialspannungen auf der Oberflache des be-
nachbarten Pfahls, hier eine Verdoppelung des nach Herstellung des Pfahl A herr-
schenden Spannungszustandes, kommt;
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Abbildung 2: Anderung von Kq = on/oy bei Verdréangungspfahlen (WiTzeL 2004)
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Abbildung 3: Anderung der im instrumentierten Pfahl A gemessenen Radialspannungen
infolge Herstellung Pfahl B (CHow 1995)

= zu Hebungen des Pfahls A (ca. 2,2 mm) und damit verbunden zu einer Reduktion des
Spitzenwiderstands von Pfahl A kommt;
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sich die Gesamttragfahigkeit des Pfahls A um 19 % erhdht, wobei die Pfahimantelrei-
bung um 51 % steigt und der Pfahispitzenwiderstand um 43 % sinkt, vgl. Abbildung 4.

Die Ergebnisse der Felduntersuchungen von CHow (1995) bestatigen damit die von
BRIAUD ET AL. (1989) in einem Feldversuch bei einer aus 5 Verdrangungspfahlen beste-
henden Pfahlgruppe festgestellte, signifikante Zunahme der Pfahimantelreibung. Hierbei
handelte es sich um 9,15 m lange Stahlpfahle mit einem Aufiendurchmesser von 27,3 cm,

die in einen mitteldicht gelagerten Sand eingerammt wurden.
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Abbildung 4: Ergebnisse der Pfahlprobebelastungen, CHow (1995)
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Insbesondere die Anderung des mit der Pfahlinstallation verbundenen Spannungszustan-
des im Boden wirkt sich auf die Tragfahigkeit der Pfahle aus. Die experimentelle Messung

der Spannungsanderungen im Bodenkontinuum ist schwierig (JARDINE ET AL. 2013).

3.3 Effektivitat von Vollverdrangungspfahlgruppen

Versuche zum Eindring- und Tragverhalten von Vollverdrangungspfahlen in einer Pfahl-
gruppe wurden von CAMBEFORT (1953), KEzDI (1957), WHITAKER (1957), MEYERHOF (1959),
HANNA (1963), VESIC (1969, 1974), BRIAUD ET AL. (1989) und CHow (1995) durchgefihrt.
Hierbei wurde bei Versuchen in nichtbindigem Boden stets eine deutliche Zunahme der
Mantelreibung festgestellt. BRIAUD ET AL. (1989) und CHow (1995) stellten eine Abnahme
des Spitzenwiderstands in der Pfahigruppe, verglichen mit dem Einzelpfahl fest, wohinge-
gen VESIC (1969, 1974) im Mittel aller Versuche einen gleichbleibend groRen Spitzenwi-
derstand ermittelt hat. In diesem Zusammenhang wird die Effektivitat als Quotient aus der
Tragfahigkeit des Pfahls in der Gruppe und der Tragfahigkeit des Einzelpfahls definiert.
Wahrend BRIAUD ET AL. (1989) eine Effektivitat von 0,99 und CHow (1995) eine Effektivitat
von 1,19 ermitteln, zeigen die Versuchsergebnisse von VESIC (1969, 1974) auch Effektivi-

taten von bis zu 1,3.

VESIC (1969) fihrte grofmafstabliche Versuche an Vollverdrangungspfahlgruppen beste-
hend aus vier bzw. neun symmetrisch angeordneten Pfahlen durch. Die Pfahle binden
rund 1,5 m in einen klnstlich eingebauten Sandboden ein. Die Versuche wurden in San-
den unterschiedlicher Lagerungsdichte durchgefihrt. Die Pfahlachsabstande variierten
zwischen a =2 - D und a = 6 - D. Abbildung 5 zeigt beispielhaft die ausgewertete Effektivi-
tat der unterschiedlichen Pfahigruppen. Dargestellt sind die Ergebnisse sowohl fur die
Pfahlgruppe bestehend aus vier als auch aus neun Pfahlen in Abhangigkeit des gewahlten
Pfahlachsabstandes und aufgeteilt in die Widerstandsanteile Mantelreibung und Spitzen-
widerstand. Fir den Spitzenwiderstand wurde im Mittel Giber alle Versuche eine Effektivitat
von rund 1 ermittelt, d.h. die GroRe des Spitzenwiderstandes ist nach diesen Versuchen
weitgehend unbeeinflusst von der Gruppenwirkung. Demgegenuber steigt die Effektivitat
der Pfahimantelreibung von 1,8, fir einen Pfahlachsabstand von 2 - D, bis auf 2,4 flr ei-
nen Pfahlachsabstand von 3 - D. Bezogen auf die Effektivitat des Gesamtwiderstands

ergibt sich das Maximum flr einen Pfahlachsabstand von 3 - D und betragt rund 1,3.
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Die von VEsSIC ermittelte Effektivitat liegt deutlich Gber der von CHow (1995) ermittelten
Effektivitat von 1,19 und der von BRIAUD (1989) gemessenen Effektivitat von 0,99.

Festzuhalten ist allerdings, dass bei Versuchen in bindigem Boden (WHITAKER 1957) auch
Effektivitaten kleiner 1 ermittelt wurden. WHITAKER (1957) fuhrte kleinmafstabliche Modell-
versuche durch, bei denen er Pfahlgruppen aus 3 x 3, 5x5, 7x7 und 9 x 9 Pfahlen in
einen ,London Clay” eindriickte. Der Pfahldurchmesser betrug 3 mm, die Pfahllange
144 mm. Fur einen Pfahlachsabstand von 1,5 -D ermittelte er eine Effektivitat von 0,6 und

fur einen Pfahlachsabstand von 4 - D eine Effektivitat von 0,85.
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Abbildung 5: Effektivitat der Pfahlgruppe aus eingedriickten Vollverdrangungspfahlen
(VESIC 1969)
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4 Eigene experimentelle Untersuchungen

4.1 Feldversuche

Eigene, im Feld durchgefiihrte schwere Rammsondierungen (DPH) bestatigen die be-

schriebenen Verdichtungseffekte, wobei darliber hinaus folgendes beobachtet wurde:
= in originar locker gelagerten Boden ist der Verdichtungseffekt besonders ausgepréagt,

= mit zunehmender Entfernung der Rammsondierung vom Pfahl ist die Zunahme der
Schlagzahlen geringer (Abbildung 6). Der Unterschied fur eine Rammsondierung im
Achsabstand von 0,75 - D und einer Rammsondierung im Achsabstand von 2 -D zum
Pfahl betragt hier rund 20 %.

= die Zunahme der Schlagzahlen ist innerhalb der Pfahlgruppe (Beeinflussung durch
mehrere Pfahle) ausgepragter als auRerhalb der Pfahlgruppe (Beeinflussung durch
Einzel- oder Randpfahl). Fir die in Abbildung 7 dargestellten Rammsondierungen be-
tragt der Unterschied rund 100 %.

Zur Uberpriifung der in einer Pfahlgruppe aus Vollverdrangungspfahlen auftretenden Ver-
dichtungseffekte wurden an ausgewahlten Pfahlgriindungen ausfihrungsbegleitende

Sondierungen ausgefiihrt. Nachfolgend werden zwei Fallbeispiele vorgestellt.

Als Fallbeispiel 1 wird eine Pfahlgruppe bestehend aus 6 vorgefertigten Vollverdrangungs-
pfahlen betrachtet, die rund 8 Meter in eine originar mitteldicht gelagerte Kies-Sand-
Wechsellagerung einbindet (Abbildung 6). Hierbei wurde fiir die Rammsondierungen im
Achsabstand von 2 - D infolge der Pfahlherstellung eine Zunahme der Schlagzahlen im
Kies um ca. 100 % und im Sand um ca. 30 % beobachtet. Dies bedeutet, dass der originar
in einer mitteldichten Lagerung anstehende Boden infolge der Pfahlherstellung verdichtet

wurde und nach Pfahlherstellung dicht gelagert war.

Mittels dynamischer Pfahlprobebelastung und der Auswertung nach dem CAPWAP-
Verfahren wurde fir den Pfahl Nr. 49 ein Pfahlwiderstand von 2.010 kN ermittelt (Mantel-
widerstand 1.040 kN, FuRBwiderstand 970 kN). Tabelle 1 zeigt im Vergleich dazu die
Pfahlwiderstande, die anhand der Ergebnisse der Rammsondierungen vor und nach

Pfahlherstellung aus den Erfahrungswerten gemal EA-PFAHLE abgeleitet werden kénnen.
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Abbildung 6: Beispiel 1 — Pfahlgruppe in originar mitteldicht gelagertem Boden

Tabelle 1: Vergleich der abgeleiteten und gemessenen Pfahlwiderstande [kN]

dynamische
Probebelastung

Erfahrungswerte (untere, bei s/deq = 0,1),
abgeleitet aus Schlagzahlen (DPH)

vor Pfahlinstallation

nach Pfahlinstallation

Gesamtwiderstand Rk 2010 1184 3000
Mantelwiderstand R« 1040 512 1600
FuBwiderstand Ry « 970 672 1400

Es zeigt sich, dass der mittels Probebelastung ermittelte Gesamtwiderstand deutlich Gber

dem aus Erfahrungswerten zu erwartenden Widerstand liegt. Eine Ermittlung des Pfahlwi-

derstandes aus Erfahrungswerten mittels der nach Pfahlinstallation gemessenen Schlag-

zahlen wirde den tatsachlich vorhandenen Widerstand jedoch deutlich Uberschatzen.

Hieran zeigt sich, dass der Widerstand eines Gruppenpfahls, sofern dieser anhand der vor
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der Pfahlherstellung ermittelten Schlagzahlen abgeschatzt wird, zu einer konservativen
Pfahlbemessung fiihrt.

Als Fallbeispiel 2 wird eine Pfahlgruppe bestehend aus zwei vorgefertigten Vollverdran-
gungspfahlen betrachtet, die rund 4,5 m in originar locker gelagerten Kies einbinden (Ab-

bildung 7). Hierbei wurde eine Zunahme der Schlagzahlen

= infolge der Rammung des ersten Pfahls P1 um max. 100 % und

= infolge der Rammung des zweiten Pfahls P2 um max. 200 %

beobachtet. Der originar mit einer lockeren Lagerungsdichte anstehende Kies wurde infol-

ge der Pfahlherstellung verdichtet und war nach der Pfahlinstallation mitteldicht gelagert.

Schlagzahl DPH N, [-]
0 10 20 30 40 50

0
P1
¥, ."
P2
2 @
r\e 9 .
l 730 03
[ +100%
4 &
B @;’?rhl K
anir
ammung Gl
nach
6 Rammung P1 : TL
nach
Rammung P1+P2
SE
8—
Tiefe [m]

Abbildung 7: Beispiel 2 — originar locker gelagerter Boden

4.2 Modellversuche: Effektivitat von Vollverdrangungspfahigruppen

Im Rahmen dieses Beitrags werden Untersuchungen im Modellmafistab vorgestellt, bei
denen einerseits das Tragverhalten des Einzelpfahls mit dem Tragverhalten der Pfahl-
gruppe und andererseits das Tragverhalten von Bohr- und Vollverdrangungspféahlen ver-
glichen werden. Wahrend der Vollverdrangungspfahl in den Versuchsboden eingepresst

wird, befindet sich der Bohrpfahl bereits vor dem Einbau des Versuchsbodens im Behalter.



Als Versuchsboden wurde ein feinsandiger Mittel- bis Grobsand aus dem Rheintal ver-
wendet. In Abbildung 8 und Tabelle 2 sind Angaben zum Versuchsboden zusammenge-

fasst. Details zu den Modellpfahlen kénnen Tabelle 3 enthnommen werden. Abbildung 9
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zeigt die Abmessungen des Versuchskastens und stellt den Versuchsaufbau da.
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Abbildung 8: Kornverteilung Versuchsboden (U = 3,03)

Tabelle 2: Klassifikationen und bodenmechanische Rechenwerte

lockerste Lage- dichteste Lagerung
rung
pq [d/cm?] 1,41 1,75
n[-] 0,47 0,34
e[] 0,88 0,51
w [%] 0,2 0,2
o' [°] 31,4 41,1
Tabelle 3: Angaben zu den Modellpféhlen

3-D Versuche Pfahlscheiben
Material Aluminium Aluminium
E [GN/m?] 70 70
v [-] 0,34 0,34
y [KN/m?] 27 27
Einbindetiefe [cm] 20 20
Kantenlange b1 [cm] 1 1
Kantenlange b2 [cm] 1 10




-448-

Der Sand wurde im Rieselverfahren bei einer Fallhdhe von 20 cm mittels eines Trichters
eingebaut. Dieses Sandeinbauverfahren hat sich unter anderem bei ERDEMGIL (1974),
WERNICK (1978) und HEIBAUM (1987) bewahrt. Die eingebaute Dichte wurde durch Wiegen

des Versuchsbehalters bei bekanntem Volumen vor jedem Versuch Uberpriift.

Die Vollverdrangungspfahle wurden mit konstanter Vorschubgeschwindigkeit von
10 mm/min eingedriickt. Der untersuchte Pfahlachsabstand betragt hier 4 - D. Abbildung

10 zeigt die Anordnung der Pfahle im Grundriss.

Pfahl

Kraftmessdose Behalter mit Sand gefullt

Wegaufnehmer Kamera mit Gestell

=-° .__Fiihrungsschiene mit

Arretierung

WILLE
Urcas

L L

Abbildung 9: a) Versuchsaufbau schematisch b) Versuchskasten nach Versuchsdurchfiih-

rung

R 10 cm

4°4cm

#————————— 60cm —_—F

Abbildung 10: Pfahlanordnung im Versuchsbehalter (Grundriss)
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Abbildung 11 zeigt die fur die Pfahlpenetration erforderlichen Einpresskrafte. Der mittlere
Pfahl Nr. 2 wurde zuletzt eingebracht, wobei im Vergleich zu den Randpfahlen Nr. 1 und 3
eine deutlich grolRere Einpresskraft gemessen wurde. Bei den dargestellten Messergeb-
nissen handelt es sich jeweils um den Mittelwert aus einer Versuchsserie von 3 Versu-

chen.

Pfahlpenetration
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0 5 10 15 20 25 30 35 40
O .
;
20
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100 4 Pfahl 2
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140
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Abbildung 11: Lastpenetrationskurve

Abbildung 12 zeigt die Auswertung der im Anschluss an die Pfahleinbringung ausgefiihr-
ten Probebelastungen an den einzelnen Pfahlen sowie der Pfahlgruppe. Fiir die Durchfiih-
rung der Pfahlprobebelastung am Einzelpfahl wurde dieser nach der Einbringung kurz
entlastet und anschlieend wieder belastet, wobei der Versuch weggesteuert mit einer
konstanten Geschwindigkeit von 0,5 mm/min ausgefliihrt wurde. Die Belastung der Pfahl-
gruppe wurde ausgefiihrt, unmittelbar nachdem alle drei Einzelpfahle eingebracht und
probebelastet waren. Hierzu wurde Uber die Pfahle ein lastverteilender Balken gelegt,

wobei zwischen Pfahlkopf und Balken jeweils eine Kraftmessdose angeordnet wurde. Die
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Probebelastung wurde ebenfalls weggesteuert mit einer Geschwindigkeit von 0,5 mm/min

ausgefihrt.
Die Versuchsergebnisse zeigen,

= dass der Widerstand des einzelnen Pfahls in der Gruppe von seiner Position und von
der Einbringreihenfolge abhangig ist, dabei einwickeln Innenpfahle — anders als bei

Bohrpfahlgruppen héhere Widerstéande als Randpfahle,

= unter Bauwerkslasten eine Pfahlgruppenwirkung auftritt, die zu einer Reduktion der
Pfahlwiderstande fiihrt, im vorliegenden Fall verringert sich der Widerstand der Pfahle
1 und 3 von rund 23 N auf 19 N (~17%) und der Widerstand des mittleren Pfahls von
rund 35 N auf 26 N (~25%).

Probebelastungen Einzelpfahl Probebelastung Pfahigruppe
Widerstand [N] Widerstand [N]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30
0‘0 Il Il Il 0,0 Il
0,2 ™~ 0,2 %; \
0,4 g 0,4 s
0,6 ] 3 0,6 ‘
0,8 j 1 0,8
1,0 1,0
Setzung [mm] Setzung [mm]
—Pfahl 1 ——Pfahl 2 —Pfahl 3 —Pfahl 1 ——Pfahl 2 —Pfahl 3

Abbildung 12: Ergebnisse der Pfahlprobebelastungen an den Einzelpfahlen (links) sowie

der Pfahlgruppe (rechts)
Abbildung 13 zeigt den Gesamtwiderstand der Pfahlgruppe im Vergleich zum dreifachen
Widerstand des Einzelpfahls. Hierbei zeigt sich, dass

= der Gesamtwiderstand der Pfahlgruppe (in rot dargestellt) kleiner ist als die Summe

des dreifachen Widerstands des Einzelpfahls, die Effektivitat betragt hier 0,9;

= sich die Pfahlgruppe im Rahmen der durchgefiihrten Messungen bei kleinen Einwir-

kungen steifer verhalt als der Einzelpfahl.
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Um die Auswirkungen des Verdrangungseffekts auf die GrolRe des Tragwiderstandes
beurteilen zu kdnnen, wurden bei identischen Versuchsrandbedingungen das Tragverhal-
ten einer Bohrpfahlgruppe untersucht. Die Bohrpfahle wurden im Versuchsbehélter fixiert,
bevor der Versuchsboden eingerieselt wurde, was der Vorstellung von einem infolge der
Herstellung von Bohrpfahlen unveranderten Spannungsniveau entspricht. Abbildung 14
zeigt die Ergebnisse fur die Bohrpfahlgruppe. Dargestellt sind hier die Ergebnisse der
Pfahlprobebelastung am Einzelpfahl sowie der Pfahigruppe. Abbildung 15 zeigt den Ver-
gleich zwischen der Summe der Einzelpfahlwiderstande mit dem gemessenen Gesamtwi-

derstand der Bohrpfahlgruppe.

Vergleich Gesamtwiderstand
Widerstand [N]

0 20 40 60 80
0,0 T~—

0,2 : !
3
0,6 s
ca. 90 % §
0,8 3
1,0 }

Setzung [mm]

— - facher Widerstand Einzelpfahl P1
— Gesamtwiderstand Pfahlgruppe (n=3 Verdrangungspfahle)

Abbildung 13: Verdrangungspfahl: Vergleich des dreifachen Einzelpfahlwiderstands mit

dem Gesamtwiderstand der Pfahlgruppe
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Probebelastung Einzelpfahl Probebelastung Pfahlgruppe
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Abbildung 14: Bohrpfahl: Ergebnisse der Pfahlprobebelastung am Einzelpfahl (links) sowie
der Pfahlgruppe (rechts)
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Abbildung 15: Bohrpfahlgruppe: Vergleich des dreifachen Einzelpfahlwiderstands mit dem

Gesamtwiderstand der Pfahlgruppe
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Es zeigt sich, dass unter vergleichbaren Versuchsrandbedingungen der gemessene Wi-
derstand an der Bohrpfahlgruppe um ein Vielfaches kleiner ist als der Widerstand einer
Verdrangungspfahlgruppe. Dies ist auf tragfahigkeitserhéhende Faktoren, insbesondere
die Verdichtung wahrend der Herstellung der Pfahlgruppe zuriickzufihren. Wahrend der
gemessene Gruppenfaktor Grgonprani bei der Bohrpfahlgruppe rund 68 % betrégt, wurde
fir die Verdréangungspfahlgruppe ein Gruppenfaktor von rund Grverdringungsptani = 90 %

gemessen.

4.3 Untersuchungen zu Bodenverschiebungen im Pfahlnahbereich

Zur Veranschaulichung der wahrend der Pfahleinbringung stattfindenden Bodenverschie-
bungen wurden vereinfachende, zweidimensionale Versuche durchgefiihrt, bei denen
anstelle der zuvor betrachteten Pfahle nunmehr Pfahlscheiben eingesetzt wurden, um die
Bodenverschiebungen durch die Glasscheibe am Behalterrand beobachten zu kénnen
(Abbildung 16).

Die Bodenverschiebungen wurden mittels einer PIV-Analyse ausgewertet. Dabei handelt
es sich um ein photogrammetrisches Verfahren, bei dem die Differenzen zweier aufeinan-
derfolgender Photos ausgewertet werden. Details zum Verfahren konnen u.a. WHITE ET AL.
(2001, 2003) entnommen werden.

000,

10 cm

4°4cm

f—————— 60cm R
Abbildung 16: Anordnung der Pfahlscheiben im Versuchsbehalter (Grundriss)

Die Auflésung der Photos entspricht hier etwa 20 Pixel pro Sandkorn (KorngréRenbereich

1-2 mm); pro Zentimeter Penetration wurden 6 Photos aufgenommen.

Im Isolinienplot (vgl. Abbildung 17) sind quantitativ die horizontalen Verschiebungen dar-

gestellt, die sich infolge der Einbringung des mittleren Pfahls ergeben. Zwischen den
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Pfahlscheiben ergibt sich demnach eine horizontale Verschiebung von rund 2 mm. Die
theoretische Verdrangung infolge der Einbringung der 1 cm breiten Pfahlscheibe betragt
5 mm, also rund 3 mm mehr als die tatsachlich gemessene Verschiebung. Es ist folglich

davon auszugehen, dass sich der Boden zwischen den Pfahlscheiben verspannt hat.

horizontale Verschiebung [mm]

12 +
16 -
&7 -1l0
24 -

[cm]

20 16 12 -8 -4 0 4 [cm]

Abbildung 17: Isolinienplot der horizontalen Verschiebungen

5 Numerische Untersuchungen

Bei der Modellierung und Berechnung von grof3en Verformungen sowie bei der Abbildung
von Penetrationsprozessen stot die Finite-Elemente-Methode an ihre Grenzen. Zur Simu-
lation solcher Prozesse kdnnen u. a. die Coupled-Euler-Lagrange-Methode (CEL) und die

Material-Point-Method (MPM) zur Anwendung kommen.

5.1 Grundlagen

Die Anwendung der CEL-Methode auf geotechnische Fragestellungen mit grof’en Ver-
formungen wurde bereits bei QuI ET AL. (2009), GRABE & HENKE (2010), PUCKER ET AL.
(2011) oder JARDINE ET AL. (2013) gezeigt.
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Am Institut fir Geotechnik der Universitat Stuttgart (IGS) wurde ein eigener Ansatz entwi-
ckelt, der als Material-Point-Method (MPM) bezeichnet wird (MOORMANN ET AL. 2013).
Neben einer Formulierung flr quasistatische Bedingungen (BEUTH, 2012) steht heute auch
eine Formulierung fiir dynamische Bedingungen zur Verfligung (JAssim 2013). Das Be-
rechnungsmodell besteht zum einen aus einem ,computational mesh® und zum anderen
aus ,material points“ oder Partikeln. Alle Materialeigenschaften sowie dulRere Krafte sind
an die Partikel gebunden, die sich frei durch das Netz bewegen kénnen. Die MPM kombi-
niert somit die Vorteile der Euler-Formulierung (Beschreibung der Bewegung eines Konti-
nuums als eine Funktion der raumlichen Koordinaten und der Zeit) und der Lagrange-
Formulierung (Beschreibung der Bewegung eines Kontinuums als eine Funktion der Mate-

rialkoordinaten und der Zeit).
Nach SuLzky ET AL. (1995) ist die zu I6sende Gleichgewichtsbedingung:
Ma=F (2)
mit F=F% —F™
M= j pN'NdV
\
Fet = j pN"gdV + j N"tds
Y s
F = [BTodv
\%
Hierbei ist p die Materialdichte und g ist die Erdbeschleunigung. N ist die Interpolations-

funktion. B ist die gewohnliche Finite-Element-Matrix mit Spannungs-Verschiebungs-

Informationen und o entspricht dem Cauchy Spannungstensor.

Unter Anwendung der Euler-Forwards-Zeitintegration ergibt sich aus Gleichung (2):

-1
a'=[M] F' a"™=al+atd’, 3)

worin At das aktuelle Zeitinkrement ist, a' und a™' die Knotengeschwindigkeit zum Zeit-
punkt t. Weitere Details hierzu sind u.a. in JASSIM ET AL. (2011) und HAMAD (2014) be-
schrieben.
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5.2 Berechnungsbeispiel

In einem ersten Schritt wurde die in Abbildung 18 dargestellte Situation betrachtet. Die
geometrischen Abmessungen des Berechnungsausschnittes entsprechen dabei dem
experimentellen Versuchsaufbau. Abgebildet werden drei Einzelpfahle, die in einem Achs-

abstand von 4 - D in einen mit Sand befiillten Behalter eingedriickt werden.

LE-Material “Aluhinium”

v = 27 [kN/m?]
:_ E =70 [GN/m?]
v =0,34 [-]
SS& =S
SSS =S AVl
SS= N ——
=5 S5 N
S =S =} vc-Material “Sand”
S Ss SN = 7= 20 [kN/m’]
— S~ R
== S=~= = F c=0[kN/m?
S L
== [MN/m?]
SSNSSS = _
= o

£

Abbildung 18: Numerisches Berechnungsmodell (Netz)

Fir die Berechnungen wurde fiir den Sand in einem ersten Schritt vereinfachend das
Stoffgesetz nach Mohr-Coulomb und fiir die Pfahle ein linear-elastisches Materialverhalten
zu Grunde gelegt. Unter Anwendung der Symmetriebedingungen wurde die Halfte des
tatsachlichen Modells abgebildet. Im Grundriss besteht jeder Pfahl aus zwei Elementen, in
Tiefenrichtung aus 30 Elementen. Zwischen den Pfahlen betragt die gewahlte Diskretisie-
rung 6 Elemente. Jedes Element besteht aus 10 Partikeln (Material Points). Zu den seitli-

chen Modellrandern nimmt der Grad der gewahlten Diskretisierung in drei Schritten ab.

Abbildung 19 zeigt als Ergebnis der numerischen Simulation des Einbringvorgangs den

Vergleich der gemessenen und der berechneten Einpresskrafte.
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Abbildung 19: Vergleich der Einpresskrafte (berechnet — gemessen)

Bis zu einer Penetration von ca. 12 cm zeigt sich eine verhéltnismaRig gute Ubereinstim-
mung fiir die berechneten und gemessenen Werte, wobei fir den Pfahl 2 die berechneten
Einpresskrafte geringfigig unter den gemessenen liegen. Ab dem Tiefenniveau von ca.
12 cm ndhern sich die gemessenen Einpresskrafte einem Grenzwert an und steigen nur
noch geringfiigig mit zunehmender Penetration. Dieses Verhalten zeigt sich in den vorlie-
genden Berechnungen nicht, die Einpresskraft steigt stetig nahezu linear weiter an. Mogli-
che Griinde hierfir sind die Kontaktformulierung, bei der voller Kontakt zu Grunde gelegt

wird, sowie die gewahlte Diskretisierung im Pfahinahbereich (Scherzone).

In Abbildung 20 sind vergleichend die horizontalen Verschiebungen aus der PIV Analyse

mit den berechneten Verschiebungen gegenubergestellt.
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Ergebnis aus der PIV - Analyse Ergebnis aus der MPM - Berechnung
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Abbildung 20: Vergleich der horizontalen Verschiebungen (gemessen - berechnet)

Fir die gewahlten Baugrundeigenschaften und Modellrandbedingungen ergeben sich gute
qualitative Ubereinstimmungen.

Abbildung 21 zeigt die Entwicklung der numerisch ermittelten Horizontalspannungen vom
Initialspannungszustand bis zur Penetration aller drei Pfahle. Es zeigt sich eine deutliche
Erhoéhung der Horizontalspannungen im Pfahlfubereich, wobei die GréRe des Einflussbe-
reiches Uberproportional zur Anzahl der eingebrachten Pfahle ansteigt. Wahrend im Aus-
gangsspannungszustand die Horizontalspannung am Behalterboden rund oy = 3,5 kN/m?

betragt, steigt diese auf tiber 10,0 kN/m? nach Herstellung aller Pfahle an.

6 Zusammenfassung

Aus der Literatur bekannte Untersuchungen zum Gruppentragverhalten von Vollverdran-
gungspfahlen in nichtbindigem Boden zeigen, dass die Effektivitat bei Vollverdrangungs-
pfahlgruppen durchaus groRer 1 sein kann, der Widerstand der Pfahlgruppe also groRer
ist als die Summe des Widerstandes der Einzelpfahle. Als Grinde hierfir werden herstel-
lungsbedingte Verdichtungs- und Verspannungseffekte im Boden genannt. Abgesicherte
Erkenntnisse numerischer oder experimenteller Art liegen derzeit nicht vor.

Das aktuelle Forschungsvorhaben soll klaren, ob die von Bohrpfahlen bekannten Abmin-

derungen der Mantelreibung durch die Pfahl-Pfahl-Interaktion bei Verdrangungspfahlen
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Abbildung 21: Entwicklung der Horizontalspannungen nach Installation von a) Pfahl 1,
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durch die herstellungsbedingte Verdichtung und Erhéhung des Spannungszustandes
kompensiert wird bzw. ob die aus der Verdichtung in einer Gruppe resultierenden Effekte
im Sinne einer technischen und wirtschaftlichen Optimierung bei der Bemessung genutzt

werden kénnen.

Im Rahmen dieses Beitrags wurden erste kleinmaRstabliche experimentelle sowie numeri-
sche Untersuchungen zum Gruppentragverhalten von Vollverdrangungspfahlen vorge-
stellt. Hierbei wurde eine Pfahigruppe bestehend aus drei Vollverdrangungspfahlen be-
trachtet, die in einem Achsabstand von 4 - D angeordnet sind. Die experimentellen Versu-

che haben gezeigt, dass

= fir das Einbringen des mittleren Pfahls der Pfahigruppe eine deutlich groRere Ein-

presskraft benétigt wurde,
= die Effektivitdt der Pfahlgruppe mit ca. 90 % kleiner 1 ist,

= jedoch deutlich groRer als die Effektivitat einer Bohrpfahlgruppe ist, die unter ver-

gleichbaren Versuchsrandbedingungen ca. 68 % betragt.

Die mittels der PIV-Methode ausgewerteten Bodenverschiebungen deuten auf eine im

Boden, in Folge der Pfahlherstellung, stattfindende Verdichtung sowie Verspannung hin.

Numerische Berechnungen, die mittels der MPM-Methode durchgefiihrt wurden, kénnen
gut die experimentell gewonnenen Messdaten nachbilden, wobei die im Experiment fest-
gestellte Annaherung der erforderlichen Einpresskraft an einen Grenzwert numerisch nicht

vollumfanglich zutreffend abgebildet werden konnte.
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Bewertung statischer p-y Ansatze fir horizontal belastete
Pfahle beliebiger Durchmesser in nichtbindigem Boden

Klaus Thieken, Martin Achmus, Katrin Lemke

1 Einleitung

Das Tragverhalten horizontal belasteter Grindungspféhle wird in aller Regel mit dem
Bettungsmodulverfahren prognostiziert. Im Bereich der Offshore Geotechnik werden die
dem Verfahren zugrundeliegenden p-y Kurven zumeist gemafl der gangigen Offshore-
Richtlinien (ORL) des American Petroleum Institute (APl 2014) und Det Norske Veritas
(DNV 2013) beschrieben. Obgleich dieser Ansatz ausschlieRlich an Pfahlen relativ kleiner
Durchmesser kalibriert wurde, wird er dennoch als hinreichend genau zur Beschreibung
des Tragverhaltens von flexiblen Pfahlen mit Durchmessern bis zu D = 2 m angesehen.
Monopile Griindungen fir Offshore-Windenergieanlagen (OWEA) Uberschreiten mit

Durchmessern bis zu D = 8 m diesen Erfahrungsbereich jedoch bei Weitem (vgl. Bild 1).
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Bild 1: Schematische Darstellung einer OWEA mit Monopile Griindung (links);
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Zahlreiche Untersuchungen zur Giiltigkeit des p-y Ansatzes gemaf ORL fiir Pfahle grof3er
Durchmesser sind in der Literatur beschrieben. Basierend auf diesen Untersuchungen ist
festzustellen, dass die Grundungssteifigkeit flur geringe Belastungen, wie sie im
Normalbetrieb der Anlage auftreten, unterschatzt wird. Dagegen ist aber auch abzuleiten,
dass die Pfahlverformung infolge Extremlastereignissen (beispielsweise der 50-Jahres-
Welle) unterschatzt, bzw. die Griundungssteifigkeit Uberschatzt wird. Diese
Fehleinschatzungen im Tragverhalten koénnen neben einer Gefahrdung der
Gebrauchstauglichkeit auch zu einer erhéhten Ermidungsbeanspruchung der Struktur und

somit ggf. zu einer verkirzten Lebendauer der Gesamtanlage fihren.

Aus den erwahnten Untersuchungen ist eine Vielzahl von modifizierten p-y Ansatzen
hervorgegangen, die diesem oft als Durchmessereffekt titulierten Methodenfehler
entgegenwirken sollen. Diese Vielfalt an empfohlenen p-y-Ansatzen fiihrt derzeit allerdings
gleichermalien zu einer durchaus verwirrenden Situation in der Bemessungspraxis. Der
vorliegende Artikel soll daher der Bewertung empfohlener p-y-Ansatze hinsichtlich deren
Glltigkeit fur Pfahle unterschiedlichster Abmessungen und Belastungsintensitaten dienen.
Zu diesem Zweck werden die Ergebnisse von insgesamt neun statischen p-y-Methoden

mit den Ergebnissen validierter, dreidimensionaler numerischer Simulationen verglichen.

In der Bemessung von OWEA sind die Einflisse der zyklischen Belastung explizit zu
berlicksichtigen. Zur Beschreibung des Tragverhaltens sind daher p-y-Kurven
anzuwenden, die diese zyklischen Einflisse berlcksichtigten. Derartige zyklische p-y-
Kurven, wie beispielsweise in den ORL und den Empfehlungen des Arbeitskreises Pfahle
(EAP 2012) beschrieben, basieren jedoch auf Modifikationen statischer p-y Kurven. Eine
exakte Prognose der Bettungsreaktion infolge statischer Belastung ist daher ebenso
entscheidend fiir die Genauigkeit der prognostizierten Pfahlverformungen von zyklisch
belasteten OWEA-Pfahlen. Weiterhin werden die ermittelten Griindungssteifigkeiten
infolge statischer Belastung auch den Schwingungsanalysen der Gesamtanlage
zugrundegelegt. Die theoretische Grundlage hierfiir bildet die Idealisierung, dass sich die
Ent- und Wiederbelastungssteifigkeit der Griindung identisch zur Griindungssteifigkeit
infolge Erstbelastung einstellt und somit nicht mit der Anzahl der Lastzyklen degradiert.
Diese Annahme wird beispielsweise durch Modellversuche von LeBlanc (2010) bestatigt,
der eher eine leichte Zunahme als eine Abnahme der Griindungssteifigkeit mit der Anzahl

der Lastzyklen feststellte.
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2 Einbezogene p-y Ansitze
Die nichtlineare, bodenart- und tiefenabhangige Grundgleichung der p-y Kurven gemaf

der Offshore-Richtlinien ist in Gleichung 1 dargestellt.

k .z
p:A-pu~tanh[gRL~yJ (1)

u

Hierbei ist A - p, der maximale Bettungswiderstand, welcher sich in Abhangigkeit des
Reibungswinkels ¢‘, der Bodenwichte y*, der jeweiligen Tiefe z und des Durchmessers D
ergibt. A ist ein fur geringe Tiefen gultiger Korrekturfaktor, der sich zu A=3.0-0.8 - (z/D)
> 0.9 fir statische Belastungen und zu A = 0.9 fiir zyklische Belastungen ergibt. Der
Koeffizient der Anfangssteifigkeit korL ist abhangig von der Lagerungsdichte bzw. dem
Reibungswinkel ¢' des Bodens. Eine gute Anndherung fur die in den ORL gegebene
grafische Darstellung von kor. in Tiefen unterhalb des Grundwasserspiegels ist in
Gleichung 2 gegeben. Die Anfangssteifigkeit der p-y Kurven ergibt sich nach Gleichung 1

aus E,y =kore - z. Exemplarische p-y Kurven der Methode sind in Bild 2 (links) dargestellt.
korL [MN/m?]=0.008085. ¢' 24°-26.09 for 29° < ¢'< 45° )

Ein Ansatz zur Berlcksichtigung der Steifigkeitsiiberschatzung im Tragverhalten von
Pfahlen grofter Durchmesser unter fiir den Gebrauchstauglichkeitsnachweis relevanten
Lasten ist von Wiemann et al. (2004) mitgeteilt worden (Gleichung 3). Durch die
Modifikation des Koeffizienten der Anfangssteifigkeit k der p-y Kurve ergibt sich insgesamt
eine reduzierte Bettungssteifigkeit (siehe Bild 2, Mitte). Der Referenzdurchmesser wird
analog zur sogenannten “Mustang Island-Pfahlprobebelastung® (siehe Abschnitt 3) zu
Drer = 0.61 m festgelegt. Der auf theoretischen Betrachtungen basierende Parameter ,a“
ist mit a = 0.6 fur mitteldichten Sand und mit a = 0.5 fur dichten Sand anzusetzen.
4.(1-a)

D 4+a
Kwiemann = KoRL ( Ir)ef (3)

Sgrensen et al. (2010) schlagen ebenso einen Modifikationsansatz fiir den Koeffizienten
der Anfangssteifigkeit k vor (siehe Gleichung 4). Der Parameter ,a“ kennzeichnet einen
Referenzwert, der mit a = 50 MPa anzusetzen ist. Die Referenzwerte der Tiefe und des
Durchmessers werden zu z = 1 m sowie D= 1 m, die dimensionslosen Exponenten zu
b =0.6, c=05 und d = 3.6 bestimmt. Der Reibungswinkel ¢‘ ist hierbei in Radiant

einzusetzen. Beispielhafte p-y-Kurven sind in Bild 2 (Mitte) gezeigt.
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Bild 2: Exemplarische p-y Kurven der betrachteten Ansatze

K L ib. D C. d (4)
Serensen(2010) 2 Zyot Dyot ¢

Sgrensen (2012) modifiziert diesen Ansatz durch Austausch des Terms des
Reibungswinkels durch einen Bodensteifigkeitsterm (Gleichung 5). Der Referenzwert der
Anfangssteifigkeit ergibt sich zu a = 1 MPa und ist giiltig fir eine Tiefe zf = 1 m, einen
Durchmesser Dt = 1 m und einer Bodensteifigkeit Esrr = 1 MPa. Die dimensionslosen
Exponenten sind in diesem Fall mitb = 0.3, ¢ = 0.5 und d = 0.8 festgelegt.

d
’ gz ) (D) [Es )
Serensen (2012) Z Zret Dror Es,ref

Um einer Steifigkeitsunterschatzung unter Betriebslasten entgegenzuwirken, wird von
Kallehave et al. (2012) eine weitere Modifizierung des Koeffizienten der Anfangssteifigkeit
empfohlen (Gleichung 6). Der genannte Ansatz basiert entgegen der zuvor dargestellten

numerischen Untersuchungen auf Interpretationen von Schwingungsmessungen an sich
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im Betrieb befindlichen OWEAs im Windpark Walney (GB). Der empfohlene Koeffizient
kkalenave l€gt dabei die Anfangssteifigkeit des ORL Ansatzes in einer Tiefe von zo=2.5 m
zugrunde. Der Referenzdurchmesser wird identisch zum Durchmesser der Mustang

Island-Probebelastung zu Do = 0.61 m gesetzt.

0.6 0.5
kKaIIehave:1'kORL'20'(Zj '[DJ (6)
z Zy Do
Eine Sonderrolle nimmt der p-y Ansatz von Kirsch et al. (2014) ein, da dieser sowohl eine
Unterschatzung der Griindungssteifigkeit bei Betriebslasten als auch eine Uberschatzung
der Grindungssteifigkeit bei Extremlasten beriicksichtigt. Zudem ist auch eine
Akkumulation der Verschiebungen infolge zyklischer Belastung mit einbezogen. Die
Ergebnisse dieser Methode sind daher nicht vollstdndig mit den zuvor dargestellten
statischen p-y Ansatzen vergleichbar. Basierend auf der zuvor erwahnten Annahme einer
fehlenden negativen Beeinflussung der zyklischen Belastung auf die Anfangssteifigkeit
sollte der Ansatz fiir geringe Belastungsintensitaten dennoch vergleichbare Ergebnisse
liefern. Durch die Berlicksichtigung der Verformungsakkumulation sollte die
Grundungssteifigkeit unter hodheren Lasten dagegen unterhalb der hier ansonsten
betrachteten Ergebnisse fiir statische Belastung liegen. Der Ansatz von Kirsch et al.
basiert auf den zyklischen p-y Kurven gemaft ORL (Gleichung 1 mit A = 0.9). Den
zugehorigen Eingangsgroflen des maximalen Bettungswiderstands p, und des
Anfangssteifigkeitskoeffizienten krq4 liegt hierbei jedoch ein reduzierter Reibungswinkel

@’red zugrunde, der den Einfluss des Durchmessers D berucksichtigen soll (Gleichung 7).
@'req=9—0.50-(D-2) mit: D in [m] und ¢* bzw. @req in [] 7)

Neben krq hangt der Anfangssteifigkeitskoeffizient kkischn Noch vom Verhaltnis des
Bettungswiderstands zum maximalen Bettungswiderstand p / p, sowie vom Verhaltnis des
dynamischen zum statischen Steifigkeitsmodul Esq/ Es ab (Gleichung 8). Der dynamische
Steifigkeitsmodul Egq lasst sich hierzu unter Verwendung der Querdehnzahl v aus dem
dynamischen Schubmodul Gy berechnen. Indirekt ergibt sich aus dieser Formulierung eine
abweichende Grundfunktion der p-y Kennlinie mit erhohter Anfangssteifigkeit k sowie

einem kontinuierlichen Ubergang zu einem reduzierten Grenzwiderstand (Bild 2, rechts).

E
e o 2) 2]



-472-

Der statische Ansatz nach Reese et al. (1974), welcher ehemals in der Richtlinie des
American Petroleum Instituts (API) eingebunden war, wird in dieser Aufstellung ebenfalls
bertcksichtigt. Die segmentweise Kurvenformulierung nach Reese et al. besteht aus vier
einzelnen Abschnitten (siehe hierzu Reese et al. 1974; Bild 2, links). Obwohl
Anfangssteifigkeit und Grenzlast anndhernd identisch zum ORL Ansatz formuliert sind,

weicht der Zwischenbereich deutlich vom hyperbolischen Ansatz der ORL ab.

Weiterhin ist auch ein von den Autoren entwickelter Ansatz in die Untersuchung
aufgenommen. Der Ansatz ist detailliert in Thieken et al. (2015) beschrieben, soll aber
nachfolgend kurz dargestellt werden. Samtliche Gleichungen sowie das Vorgehen der
Methode sind in Bild 3 zusammengestellt. Die grundlegende p-y Kurve (“Basiskurve®) ist
glltig fur einen unendlich langen Pfahl, welcher eine konstante horizontale Verschiebung
Uber die gesamte Lange erfahrt. Die p-y Kurve ist abschnittsweise formuliert und basiert
auf drei Stitzstellen der Verschiebung (ya, ys, Yc) welche in Abhangigkeit des Quotienten
von maximalem Bettungswiderstand pc und Steifemodul Es des Bodens definiert sind. Die
Ermittlung von pc basiert hierbei auf dem dreidimensionalen Erddruckansatz der DIN
4085:2011-05. Oberflachennah wird pc mit einem VergroRerungsfaktor beaufschlagt, der
den Einfluss der Pfahlverformung auf den maximalen Bettungswiderstand bericksichtigt.
Zur Berlcksichtigung der tatsachlichen Pfahlverformung und des Einflusses des
Pfahlendes auf die Iokale Bettungssteifigkeit ist eine iterative Vorgehensweise
vorgesehen. Im ersten Schritt werden hierzu die Pfahlverformungen mit den sogenannten
Basiskurven berechnet. Basierend auf der ermittelten Biegelinie wird der Verlauf des
sogenannten Streckungsfaktors der p-y Kurve (SF,) bestimmt, welcher zusétzlich auch
den Abstand der betrachteten Tiefe zum Pfahlende mitberlcksichtigt. Im nachsten
Iterationsschritt werden die p-y Kurven an ihren drei Stiutzstellen durch den
Streckungsfaktor SFp, beeinflusst, d.h. die p-y Kurve wird gestreckt (reduzierte
Bettungssteifigkeit) wenn SFy, < 1.0 und gestaucht (erhéhte Bettungssteifigkeit) wenn SF,
> 1.0. Diese iterative Anpassung der Bettungsreaktion wird wiederholt bis sich die
Anderung der Pfahlkopfverformung innerhalb der gewéhlten Toleranz einstellt.
Eingangswerte fiir die Methode sind der Steifemodul E, der dynamische Steifemodul Egg,
der Reibungswinkel ¢‘ sowie die Wichte y* des Bodens. Auf eine Darstellung der p-y
Kurven in Bild 2 wird aufgrund der vorhandenen Abhé&ngigkeit von der Pfahlisteifigkeit

verzichtet.
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Bild 3: Konzept und Gleichungen des p-y Ansatzes nach Thieken et al. (2015)

Als letzter p-y Ansatz wird auch das Bettungsmodulverfahren der DIN 1054:2010-12

beriicksichtigt. Das beschriebene iterative Vorgehen der DIN 1054 resultiert letztendlich in




-474-

einer bi-linearen p-y Kurve mit der Anfangssteifigkeit k = Es / z (bzw. E,y = Es) und einem
maximalen Bettungswiderstand p, gemaR des zwei- oder auch des hier verwendeten
dreidimensionalen Erddruckansatzes der DIN 4085:2011-05. Es sei allerdings angemerkt,

dass die DIN 1054 dieses Verfahren flr Verformungsberechnungen explizit ausschlief3t.

Soweit die zu bewertenden Ansatze die Eingabe von Steifigkeitsmoduln erfordern, werden
diese zur Erreichung einer moglichst reprasentativen Vergleichsbasis analog zu den
nachfolgend dargestellten numerischen Simulationen gewahlt. Durch diese zumindest fir
OWEA-Standorte in der Nordsee realititsnahen Steifigkeitsparameter lasst sich eine
aussagekraftige Bewertung der Ansatze unter realistischen Randbedingungen erreichen.
Alle dargestellten p-y Methoden sind im Pfahlbemessungsprogramm /GtHPile (Terceros,

2014) implementiert, welches fur die hier dargestellte Studie verwendet wurde.

3  Numerische Simulationen

Die numerischen Simulationen zum Tragverhalten des Pfahl-Bodensystems werden mit
dem Finite-Elemente-Programm PLAXIS3D durchgefihrt. Die Abmessungen des
Bodenmodells im Vergleich zu den Pfahlabmessungen sind in der Darstellung des Modells
in Bild 4 gegeben. Das Referenzmodell (D = 6 m, L = 30 m) ist mit insgesamt 91669
Elementen diskretisiert. Durch die gewahlten Abmessungen und die Vernetzung konnte

ein unzulassiger Einfluss auf die Berechnungsergebnisse vermieden werden.

Bild 4: Modell des Referenzsystems im FE-Programm PLAXIS3D
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Der Pfahl wird als offener Rohrquerschnitt mit der Wandstarke t, einem Elastizitatsmodul
Ep = 2.1-10% kN/m? und einer Querkontraktionszahl v = 0.27 modelliert. Zur Aufbringung
einer Horizontallast H, die gleichermal3en ein Moment M auf den Pfahlkopf auslbt, wird
der Pfahl anndhernd starr und gewichtslos (E, = 1102 kN/m2, v = 0.27, ys = 0.01 kN/m?)
mit der Lastexzentrizitdit h oberhalb der Gelandeoberkante verlangert. Die maximal
mobilisierbare Schubspannung des elasto-plastischen Kontakts zwischen Pfahl und Boden
ergibt sich aus dem Produkt von Kontaktnormalspannung und dem Reibungsbeiwert
u = 2/3-tang’. Die Berechnung wird in mehreren Schritten nach der sogenannten “wished-
in-place“-Methode durchgefiihrt. Der Initialspannungszustand ist dabei durch einen

horizontalen Erdruhedruckbeiwert ko = 1-sing‘ definiert.

Die Bodenmodellierung erfolgt mit Hilfe des “HSsmall Soil Model“, welches eine
Erweiterung des “Hardening Soil Model (HSM)“ hinsichtlich der Beriicksichtigung einer
dehnungsabhangigen Steifigkeitsformulierung darstellt. Diese dehnungsabhangige
Steifigkeitsformulierung wird als entscheidend fiir eine genaue Beschreibung des

Tragverhaltens unter geringen Lasten angesehen (siehe Thieken & Achmus 2013).

Fiir sehr kleine Scherdehnungen (y < 10®) ist die Bodensteifigkeit durch den dynamischen
Schubmodul G definiert. Dieser wird in den Simulationen gemaR dem Ansatz des
Arbeitskreises Baugrunddynamik (DGGT 2012) definiert (Gleichung 9). Der Ansatz ist
glltig fur enggestufte Sande mit abgerundeter Kornform, wie sie an moéglichen OWEA
Standorten in der Nordsee durchaus (blich sind. Der dynamische Schubmodul Gy ist
demnach abhangig von der Porenzahl e sowie der Vergleichsspannung op,.

217-ef g0

Gy =6900- 9
0 Tre M ©

Zur Beschreibung der Steifigkeitsdegradation in Abhangigkeit der Scherdehnung wird der
Ansatz nach Gleichung 10 verwendet, wobei die Referenzscherdehnung nach gangiger

Praxis zU yref = 107 gewahlt wird.

G 1

b _ _ 10
Gy 1+(0.385-v)/ et (10)

Diese Steifigkeitsdegradation ist begrenzt durch die spannungsabhangige Steifigkeits-
formulierung des Hardening Soil Models. Diese “statische” Bodensteifigkeit im HSM ist

durch drei Steifigkeitsmoduln definiert; der Tangentensteifigkeit fiir oedometrische
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Erstbelastung Eqeq, der Sekantensteifigkeit im dranierten Triaxialversuch Eso und der Ent-
und Wiederbelastungssteifigkeit E.. Diese drei Moduln werden unter Annahme des
Initialspannungszustands an der spannungsabhangigen Steifigkeitsformulierung geman
Gleichung 11 definiert. Details zu diesem Vorgehen sind beispielsweise in Achmus et al.
(2014) beschrieben.

A
Es:Eoed:K'Gat‘(‘sm/Gat) ES (11)
Die den Simulationen zugrundegelegten Bodenparameter sind in Tabelle 1 dargestellit.

Tabelle 1: Angesetzte Bodenparameter

Beschreibung Einheit Mustang Island | Sand, mitteldicht
Wichte y* [kN/m?] 10.37 9.76
Reibungswinkel ¢ [’ 39.3 35.0
Dilatanzwinkel [’ 9.3 5.0
Kohasion ¢’ [kN/m?] 0.1 0.1
Querkontraktionszahl v [1] 0.2 0.25
Steifigkeitsparameter « [ 700 400
Steifigkeitsparameter Ags [ 0.50 0.60
Porenzahl e [1 0.60 0.69
Steifigkeitsparameter Ago [] 0.50 0.50

Das numerische Modell wird an der sogenannten “Mustang Island®-Pfahlprobebelastung
(Cox et al. 1974) validiert. Diese Probebelastung bildet die Grundlage des p-y Ansatzes
nach Reese et al. (1974) und wurde auch fir die aktuelle Formulierung des ORL-Ansatzes
mitberiicksichtigt. Es sei angemerkt, dass der ORL-Ansatz an insgesamt zehn
Pfahlprobebelastungen verschiedenster Art (Stahlrohrpfahle, konische Holzpfahle,
I-Profile, Brunnenbohrpfahle mit FuRaufweitung, quadratische Stahlbetonpfahle) kalibriert
wurde. Von den eingebundenen Probebelastungen wird der “Mustang Island“-Test von
den Autoren allerdings als am besten instrumentiert und reprasentativ fur die Bemessung
von Offshore-Pfahlen angesehen. Es ist in jedem Fall bemerkenswert, dass das Ergebnis
dieser Probebelastung durch den aktuellen Ansatz weder hinsichtlich der Last-
Verschiebungslinie noch des einzig gegebenen Biegemomentenverlaufs wiedergegeben
werden kann (siehe Bild 5). Im Gegensatz dazu kann das Ergebnis mit Hilfe der

numerischen Simulationen mit hinreichender Genauigkeit reproduziert werden.
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Bild 5: Validierung des numerischen Modells anhand der “Mustang Island*-
Pfahlprobebelastung (D = 0.61 m, L =21 m, t = 9.51 mm, sehr dichter Sand)

4 Ergebnisse fiir ein Referenzsystem

Als Referenzsystem wird ein Monopile mit einem Durchmesser D= 6 m, einer
Einbindeldange L = 30 m und einer konstanten Wandstérke t = 81.35 mm in mitteldichtem
Sand gewahlt. Die Lastexzentrizitdt wird in diesem Fall zu h = 30 m angenommen. Der
Griindungswiderstand wird in Abhangigkeit der horizontalen Kopfverschiebungen in Hohe
GOK sowohl in Form der aufgebrachten Horizontallast als auch im Bereich kleiner

Verschiebungen als Sekantensteifigkeit (Ksec = H / y) dargestellt (vgl. Bild 6).

Im Bereich kleiner Verschiebungen ergibt sich aus den numerischen Simulationen eine
starke Nichtlinearitdt der Grundungssteifigkeit, die zum Teil auf den Ansatz der
dehnungsabhangigen Bodensteifigkeit zurtickzufiihren ist. Diese Nichtlinearitat kann durch
die Methode der ORL nicht reproduziert werden. Die anndhernd konstante Griindungs-
steifigkeit des ORL-Ansatzes im Bereich y < 50 mm unterschatzt die numerisch ermittelte
Steifigkeit fir Verschiebungen y < 4 mm und Uberschatzt die Steifigkeit fir y > 4 mm.
Durch Betrachtung von Bild 6 (links) wird ersichtlich, dass sich dieser Trend auch mit
groBeren Verschiebungen fortsetzt. Die reduzierte Anfangssteifigkeit, die sich aus der
Methode nach Wiemann et al. (2004) ergibt, fihrt zu einer Reduzierung der
Pfahlwiderstande fiir den gesamten Bereich der Verschiebungen. Daher resultiert ein
vergleichbares Verhalten zum ORL-Ansatz mit anndhernd konstanter Griindungssteifigkeit
fur kleine Verschiebungen. Der Schnittpunkt zwischen den Ergebnissen der p-y-Methode

und den numerischen Simulationen verschiebt sich hier allerdings auf etwa y = 30 mm.
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Die Methoden nach Sgrensen et al. (2010) und Serensen (2012) zeigen ein
vergleichbares Verhalten, jedoch mit leicht anderen Schnittpunkten. Die p-y-Methode nach
Kallehave et al. (2012) fuhrt durch die Erhohung der Anfangssteifigkeit zu einer

Vergleichbarkeit mit den numerischen Ergebnissen im Bereich sehr geringer Belastungen.
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Bild 6: Last-Verschiebungslinie des Referenzsystems

Die Methode nach Reese et al. ergibt fiir geringe Lasten aufgrund der identischen
Anfangssteifigkeit der p-y Kurven eine identische Griindungssteifigkeit zum ORL-Ansatz.
Aus der abweichenden Kurvenformulierung resultiert allerdings eine geringere Steifigkeit
ab einer Pfahlkopfverschiebung y > 25 mm, welche insgesamt eine geringere Abweichung
der Methode zu den numerischen Simulationen begriindet. Der Ansatz der DIN 1054
ergibt eine erheblich geringere, aber ebenso annahernd konstante Grindungssteifigkeit fur
geringe Belastungen. Der Ansatz nach Kirsch et al. Uberschatzt die Griindungssteifigkeit
unabhangig vom Lastniveau. Dies ist umso bemerkenswerter, als eine Akkumulation der

Verformungen infolge der zyklischen Belastung in der Methode berlicksichtigt sein soll.
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Die von den Autoren vorgeschlagene Methode zeigt dagegen eine sehr gute

Ubereinstimmung mit den numerischen Simulationen unabhéngig vom Lastniveau.

Eine Gegeniberstellung der p-y-Methoden und der numerischen Simulationen erfolgt
gleichermafen fir die Biegelinien und die Sekantenbettungssteifigkeiten (E,y = p / y)
entlang des Pfahlschafts fiir eine Lastkombination H = 10 MN und M = 300 MNm (Bild 7).
Die numerischen Simulationen ergeben ein anndhernd starres Pfahlverhalten sowie einen
durch den Drehpunkt und das Pfahlende beeinflussten Verlauf von Ep,.
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Bild 7: Biegelinien und Sekantenbettungssteifigkeiten fir das Referenzsystem

Der p-y-Ansatz der ORL Uberschatzt die Bettungssteifigkeit mit der Tiefe zunehmend,
woraus sich letztendlich auch die zu geringe Pfahlkopfverschiebung und das weichere
Pfahlverhalten ergibt. Die Methoden nach Wiemann et al. (2004), Sgrensen et al. (2010)
und Sgrensen (2012) ergeben eine geringere Bettungssteifigkeit, die oberhalb des
Pfahldrehpunktes geringer und unterhalb des Drehpunktes hoher ist als es sich aus den

numerischen Simulationen ergibt. Insgesamt fihrt dies zu geringeren Pfahlkopf-
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verschiebungen, aber hoheren Pfahlfuverschiebungen. Die Methode nach Kallehave et
al. zeigt deutlich zu hohe Bettungssteifigkeiten und eine zu geringe Kopfverschiebung. Es
sei jedoch angemerkt, dass diese Methode auf geringe Belastungsintensitaten abzielt und
daher hier nicht direkt vergleichbar ist. Die Bettungssteifigkeit des Ansatzes nach Reese et
al. unterscheidet sich vom Ansatz der ORL nur in Tiefen, in denen die Anfangssteifigkeit in
den p-y Kurven Uberschritten wird. Der Ansatz nach DIN 1054 unterschatzt besonders fur
groRere Tiefen die Bettungssteifigkeit erheblich, was letztendlich zu einer sehr hohen
Kopfverschiebung fiinrt. Eine erhebliche Uberschatzung der Bettungssteifigkeit in
Verbindung mit einem flexiblen Pfahlverhalten (anndhernd keine Verschiebungen
unterhalb z = 17 m) ergibt sich aus dem Ansatz nach Kirsch et al. (2014). Die von den
Autoren vorgeschlagene Methode gibt sowohl die Biegelinie als auch die

Bettungssteifigkeit entlang des Pfahlschafts mit hinreichender Genauigkeit wieder.

5 Parameterstudie

Im Folgenden ist eine Parameterstudie zur Giiltigkeit der p-y-Ansatze in Abhangigkeit der
Pfahlabmessungen dargestellt. Insgesamt 112 Pfahl- Bodensysteme mit Durchmessern
D = 0.5 - 8.0 m und relativen Pfahllangen L/D = 4-10 werden untersucht. Zur Erreichung
einer reprasentativen Bewertungsgrundlage wird die Lastexzentrizitat sowie die
Wandstarke mit dem Pfahldurchmesser normiert. Die Wandstarke wird zu t=0.0125-D
[mm] + 6.35 [mm] und die Lastexzentrizitat zu h = 5-D gewahlt. Die Ergebnisse der
Parameterstudie sind in Form von Konturdiagrammen in den Bildern 8, 9 und 10
dargestellt. Die schwarzen Punkte in den Abbildungen kennzeichnen hierbei einbezogene
Berechnungsergebnisse, d.h die Stitzstellen der Interpolation. Dargestellt sind die
Quotienten des Widerstands resultierend aus den p-y-Ansatzen und den numerischen
Simulationen (Hp.y/ Hrem). Folglich bedeuten Werte groRer als eins, dass die p-y-Methode
einen hoéheren Widerstand prognostiziert als die numerischen Simulationen. Betrachtet
werden zwei normierte Kopfverschiebungen von y =0.005-D und y = 0.03-D. Bild 6
verdeutlicht hierbei, dass insbesondere fur geringe Lasten die quantitativen Abweichungen
stark vom betrachteten Verschiebungsniveau abhangig sind. Diese Darstellungsweise
ermoglicht dennoch eine aussagekraftige Charakterisierung der einzelnen Methoden im
Hinblick auf die Effekte veranderlicher Pfahlabmessungen. Die vorgestellte Studie
beschrankt sich auf die Betrachtung einer mitteldichten Lagerung. Vergleichsstudien mit

abweichenden Lagerungsdichten zeigen qualitativ identische Ergebnisse. Diesbezuglich
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ist auch eine Bewertung der hier vorgestellten p-y-Ansatze fiir sehr dicht gelagerten Sand
in Achmus et al. (2014), Thieken et al. (2014) und Thieken et al. (2015) mitgeteilt.

Die Ergebnisse der Parameterstudie kénnen hier aus Platzgriinden nicht detailliert
erlautert werden, sind allerdings bereits fir das Referenzsystem beschrieben. Auf einige
wichtige Erkenntnisse fir Monopiles soll dennoch kurz hingewiesen werden.

e Die Methode der ORL gibt die Grindungssteifigkeit fir eine bestimmte Kopf-
verschiebung im Bereich y = 0.0005-D gut wieder. Die starke Nichtlinearitat der
numerischen Ergebnisse wird jedoch nicht abgebildet. Eine Uberschatzung des
Widerstands fiir Monopiles im Bereich grof3er Lasten ist augenscheinlich.

o Die Methode nach Reese et al. gibt das numerisch ermittelte Pfahltragverhalten
wesentlich besser wieder als die Methode der Offshore-Richtlinien.

¢ Die Methode der DIN 1054 unterschatzt die Grindungssteifigkeiten deutlich.

o Die Abweichungen der Methoden nach Wiemann et al., Sgrensen et al. und
Sgrensen im Bereich hoher Lasten sind wesentlich geringer als nach der ORL-
Methode. Dafiir werden die Griindungssteifigkeiten fir geringe Lasten unterschatzt.

e Die Giltigkeit des Ansatzes nach Kallehave et al. beschrankt sich auf
Kopfverschiebungen y < 0.0005-D.

e Die Methode nach Kirsch et al. Uberschatzt den Widerstand trotz einer
vermeintlichen Bericksichtigung einer Verformungsakkumulation infolge zyklischer
Belastung fur samtliche Lastbereiche recht deutlich.

¢ Die Methode nach Thieken et al. zeigt insgesamt eine sehr gute Ubereinstimmung
mit den numerischen Ergebnissen. Dies konnte auch fur abweichende Lagerungs-
dichten, Wandstarken, Lastexzentrizitdten und Verhaltnisse von Bodensteifigkeit zu

Scherfestigkeit festgestellt werden (siehe Thieken et al. 2015).

Es sei hier angemerkt, dass die von den Autoren vorgeschlagene Methode unter anderem
auch an der hier verwendeten Bewertungsgrundlage kalibriert wurde. Es erscheint
demnach zunéchst folgerichtig, dass die Ergebnisse der numerischen Berechnungen und
der neuen p-y Methode eine gute Ubereinstimmung aufweisen. Unter diesem
Gesichtspunkt ist allerdings auf die sehr grof’e Bandbreite an Pfahl-Boden-Systemen und
Lastintensitdten hinzuweisen, welche der neuen Methode zugrundeliegen. Eine
hinreichend genaue Kalibrierung an einer derart groBen Bandbreite von Systemen kann

nur durch eine realitdtsnahe Erfassung der lokalen Pfahl-Boden-Interaktionen erfolgen.
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7 Fazit

Der Vergleich der mit Hilfe der p-y-Methoden ermittelten Grindungswiderstande mit den
Ergebnissen numerischer Simulationen ermdglicht die Bewertung der p-y-Ansatze fir eine
grolRe Bandbreite von Pfahlabmessungen und Belastungsintensitaten. Es ist festzustellen,
dass die Methode der Offshore-Richtlinien nicht generell fiir Pfahle groRer Durchmesser
anwendbar ist. Gleichermallen ist festzustellen, dass Methoden welche lediglich die
Anfangssteifigkeit der p-y-Kurven in Abhangigkeit der Pfahlabmessungen und
Bodenbedingungen modifizieren, ebenso keine allgemeine Giiltigkeit unabhangig von der
Belastungsintensitat aufweisen. Eine von den Autoren vorgestellte Methode scheint
dagegen durch das zugrundegelegte iterative Vorgehen in der Lage zu sein, sowohl das
globale Tragverhalten als auch das lokale Bettungsverhalten unabhangig von der

Belastungsintensitat und den Pfahlabmessungen hinreichend genau zu prognostizieren.
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Zur Ermittlung der Pfahltragfahigkeit
von offenen Profilen nach EA-Pfahle und EAU

Patrick Becker', Jan Liking?

! Kempfert Geotechnik GmbH, Hamburg, Deutschland
2 HOCHTIEF Engineering GmbH, Consult Infrastructure, Hamburg, Deutschland

1 Einleitung und Problemstellung

Bei der Einbringung von unten offenen Stahlprofilen (Rohrprofile, Kastenprofile, einfache
oder doppelte Stahltrédgerprofile) kann es im PfahlfuBbereich bei gegeniberliegenden
Mantelflachen zu einer Verspannung des Bodens kommen. Dieses wird allgemein als
Pfropfenbildung bezeichnet. Die Berechnungsverfahren zur Ermittlung der Tragfahigkeit
dieser Profile nach den nationalen technischen Regelwerken EA-Pfahle (2012) und EAU
(2012) fuhren vergleichend angewendet jedoch zu teilweise deutlich voneinander abwei-
chenden Ergebnissen. Die EA-Pfahle (2012) ist flr offene Stahlrohrpféhle mit Pfahldurch-
messer von D =0,3m bis D =1,6 m anwendbar, wahrend die EAU (2012) Pfahldurch-
messer D > 0,8 m bericksichtigt. AuBerdem liefert die EA-Pféhle (2012) fur die Pfahlwi-
derstdnde Erfahrungswerte als 10% und 50% Quantil, wahrend die EAU (2012) Erfah-
rungswerte zur Vorbemessung liefert ohne Angabe eines statistischen Quantilbereiches.
Beispielhaft ist in Abbildung 1 ein Vergleich der charakteristischen Tragféhigkeit eines
offenen Stahlrohrpfahles mit einer Einbindeldnge von d. = 15 m nach beiden Regelwerken
far unterschiedliche Pfahldurchmesser und Spitzenwiderstdnde der Drucksondierung im
Rahmen einer Parameterstudie gegeniibergestellt.

Die Abweichungen zwischen dem 50% Quantil der EA-Pfahle (2012) und den Erfahrungs-
werten der EAU (2012) betragen teilweise fast 50%. Dieses fUhrt zu Unterschieden in der
Bemessung und auch zu Unsicherheiten beim Anwender. Hierauf wurden in LU-
KING/BECKER (2015) basierend auf einer statistischen Auswertung von Pfahlprobebelas-
tungen neue Erfahrungswerte sowie ein Berechnungsverfahren zur Ermittlung der Pfahl-
tragféhigkeit abgeleitet. Die Formeln dieses neuen Berechnungsverfahrens werden im
Abschnitt 2 erldutert, welches bereits durch die Jahresberichte der beiden Ausschiisse
EA-Pfahle und EAU in die jeweiligen Regelwerke eingeflossen ist, siehe MOOR-
MANN/KEMPFERT (2014) und GRABE (2014).
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Abbildung 1: Vergleich der berechneten Pfahltragféhigkeit R x nach EA-Pfahle (2012) und
EAU (2012) furr unterschiedliche Pfahldurchmesser und Spitzenwiderstdnde der Druck-
sondierung qc

2 Berechnungsverfahren fiir offene Profile nach LUKING/BECKER (2015)
2.1 Modellvorstellungen zur Pfropfenbildung

Eine Pfropfenbildung ist generell abhangig vom Pfahldurchmesser, der Lagerungsdichte
und der Einbringmethode, siehe z.B. LUKING (2010), LUKING/KEMPFERT (2012) oder HENKE
(2013). Mit zunehmendem Pfahldurchmesser oder abnehmender Lagerungsdichte verrin-
gert sich die Neigung zur Pfropfenbildung. Eine schlagende oder quasi statische Ein-
bringmethode erhdht im Vergleich zu einer vibrierenden Einbringung die Méglichkeit einer
Pfropfenbildung, siehe LAMMERTZ (2008) oder HENKE (2013). SCHENK (1966) berichtet, dass
ein verspannter Pfropfen bis zu einem Pfahldurchmesser von D = 0,5 m auftreten kann. Ab
einem Pfahldurchmesser von D = 1,5 m ist nach LEHANE ET AL. (2005) mit keiner Pfropfen-
bildung mehr zu rechnen. Die Ubergange von einem verspannten Pfropfen liber eine teil-
weise Verspannung bis zu keiner Pfropfenbildung sind flieBend und nicht abgrenzbar. Der
Lastabtrag findet im Pfropfen Uber Druckgewdlbe statt, die zu einer erhdhten inneren
Pfahlmantelreibung auf den untersten Pfahldurchmessern fiihren, siehe LUKING (2010) und
LUKING/KEMPFERT (2012).
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In LUKING/BECKER (2015) wurden basierend auf einer Datenbank von dynamischen und
statischen Pfahlprobebelastungen an Stahlrohrpfahlen (113 Stiick) und einfachen (31
Stlick) und doppelten (26 Stlick) Stahltragerprofilen, die berwiegend in sandigen Bbéden
im norddeutschen Raum durchgefiihrt worden sind, neue Erfahrungswerte als 10% und
50% Quantilwert fir den Grenzzustand der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit

abgeleitet.

2.2 Berechnungsverfahren fiir Rohrprofile

In Abbildung 2 sind die Profilformen und die Bezeichnungen der jeweiligen Widerstands-

anteile zusammengestellt, auf die im folgenden eingegangen wird.

Doppelte
Stahltragerprofile

Stahlrohrpfahl Stahltragerprofil

h
4 14
1 1
b =bg
b
— O, Pfahlspitzendruck (Stahlquerschnittsflache)
g auRere Pfahimantelreibung (Unterschied in Modell 1 und 2)
V777 Qpiopten SPitzendruck auf Pfropfen bei Modell 1 (geometrieabhangig)
— (i Mantelreibung im Pfahlinneren bei Modell 2

(geometrieabhangig)
---------- AR Erhdéhungsanteil der Mantelwiderstandskraft
gegenuberliegender innerer Flansche (geometrieabhangig)

Abbildung 2: Profilformen und deren Bezeichnungen mit Bereichen einer méglichen Ver-
spannung und anzusetzenden Pfahlwiderstdnden nach LUKING/BECKER (2015)

Rechnerisch werden die beiden in Abbildung 3 dargestellten Modelle verwendet. Bei Mo-
dell 1 wird eine vollstandige Pfropfenbildung vorausgesetzt. Dieses Modell ist anwendbar
far Pfahldurchmesser D < 0,5 m. Hierbei werden die Lasten Uber eine duBere Pfahimantel-
reibung qgs, einen Spitzendruck auf die Profilaufstandsflache g, und einen Spitzendruck auf

den Pfropfen geropren abgetragen.
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Bei Modell 2 wird eine Pfropfenbildung ausgeschlossen, welches fir Pfahldurchmesser
D = 1,5 m angewendet wird. Hierbei wird abweichend zu Modell 1 eine innere Pfahimantel-
reibung qis berlcksichtigt. Aufgrund von Sackungseffekten wahrend der Pfahleinbringung
werden die obersten 20% der Einbindetiefe de im Pfahlinneren nicht berlcksichtigt, siehe
auch EAU (2012).

a) Modell 1 b) Modell 2
— +——k
1 S B T
1 i 1 Pq IM
1 i 1M AN

.| ] L 1Y "
{ i A
/ ) i
/ ) i L

qb%@m a, Mb ﬁ\qb

Pfroofen

Abbildung 3: Rechnerische Modelle zur Berechnung der Pfahltragfahigkeit nach LU-
KING/BECKER (2015); a) Modell 1: Vollstandige Pfropfenbildung fir Pfahldurchmesser
D < 0,5 m, b) Modell 2: keine Pfropfenbildung fiir Pfahldurchmesser D > 1,5 m

Fur Pfahldurchmesser 0,5 m <D < 1,5 m wird die Pfahltragfahigkeit aus beiden Modellen
mit Hilfe von Verrechnungsfaktoren v und y in Abhangigkeit des Pfahldurchmessers ermit-
telt.

Der charakteristische Druckpfahlwiderstand R¢x wird fur beide Quantilbereiche und Grenz-

zustande, d.h. setzungsabhangig, fiir die Rohrprofile nach Gleichung (1) bestimmt.
Rek (S) = W * RekModenn 1 (S) + X * RekModei 2 (S) Gleichung (1)
mit:
Re.kModell 1 (S) = charakteristischer Druckpfahlwiderstand fir Modell 1 nach Gleichung (2),
Re.kModel 2 (S) = charakteristischer Druckpfahlwiderstand fir Modell 2 nach Gleichung (3),
y=1;firD<0,5m,
y=-D+15;fir0,5m=<D<1,5m,
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y=0;firD>1,5m,

D = auBerer Pfahldurchmesser in [m],

x=0;firD <0,5m,
x=-0,52-D?+2,04-D-0,89;fir0,5m<D<1,5m,
x=1;farD>1,5m.

RekModeil 1 (S) = Repiroptenk (S) + Roxk (S) + Rsk (S) Gleichung (2)

Re kModell 1 (S) = MPiropfen * APiropfenk * APfropfen + Cok * Ab + ZMs * Qs * As,j
mit:
Npiropten = 2,52 - &8P [],
Opiropfenk = charakteristischer Wert des Pfahlspitzendrucks auf den Pfropfen [kN/m?] nach
Tabelle 1,
Apiropren = Nennwert der Pfropfenaufstandsflache [m?],
Obk = charakteristischer Wert des Pfahlspitzendrucks der Profilaufstandsflache [kN/m?3]
nach Tabelle 3,
A, = Nennwert der Profilaufstandsflache [m?],
ns=1,53 - %P [,
Os,kj = Charakteristischer Wert der &uBeren Pfahimantelreibung [kN/m?] in der Schicht j
nach Tabelle 2,
Asj = Nennwert der duBeren Pfahimantelflache [m?] in der Schicht j.
ReckModet 2 (S) = Rok (S) + Rsk (8) + Risk () Gleichung (3)
RekModell 2 (S) = Aok * Ab + X Oskj * As + X sk, - Ais,j
mit:
Obx = charakteristischer Wert des Pfahlspitzendrucks der Profilaufstandsflache [kN/m?]
nach Tabelle 3,
Ap = Nennwert der Profilaufstandsflache [m?],
Oskj = charakteristischer Wert der duBeren Pfahimantelreibung [KN/m?] in der Schicht j
nach Tabelle 4,
As = Nennwert der dauBeren Pfahlmantelflache [m?] in der Schicht j,
Qiskj = charakteristischer Wert der inneren Pfahimantelreibung [kN/m?] in der Schicht j
nach Tabelle 5,
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Aisj = Nennwert der inneren Pfahlmantelflache [m?] in der Schicht j, abzgl. der oberen
20% der Pfahleinbindetiefe d. aufgrund von Sackungseffekten im Pfahlinneren.

2.3 Berechnungsverfahren fiir einfache und doppelte Stahltragerprofile

Das Berechnungsverfahren fiir einfache und doppelte Stahltragerprofile basiert auf Modell
1 nach Abbildung 3. Hierbei wird bei einfachen und doppelten Stahltragerprofilen ebenfalls
ein Pfahlspitzendruck qp auf die Stahlquerschnittsflache angesetzt, siehe auch Abbildung
2. Bei doppelten Stahltragerprofilen wird flr den inneren umschlossenen Bereich gemén
Modell 1 ein zuséatzlicher Spitzendruck auf den Pfropfen gpropren berticksichtigt. Auf der
abgewickelten duBeren Profilflache wird die Pfahlmantelreibung qs angesetzt, die bei ge-
genliberliegenden Flachen (Innenflansche) um eine Mantelwiderstandskraft ARg zur Be-
ricksichtigung von Verspannungseffekten geometrieabhangig erhéht wird. Der charakte-
ristische Druckpfahlwiderstand R fir einfache und doppelte Stahltragerprofile wird nach
Gleichung (4) bzw. Gleichung (5) berechnet.

Rek (8) = Rok (S) + Rsk (8) + ARrik (8) Gleichung (4)
Rek (8) = Obk ~Ab + X Qskj - Asj+ M " Z Qskj * AsFlj

Recx (8) = Rok (S) + Rpiroprenk (S) + Rsk (s) + ARFix (S) Gleichung (5)
Rek (S) = Qok * Ao + M * OPfropfenk * Apfropfen + Z Gskj * Asj+ M * Z sk, * As,Flj
mit:
Qo = charakteristischer Wert des Pfahlspitzendrucks der Profilaufstandsflache [kN/m?]
nach Tabelle 3,
Ap = Nennwert der Profilaufstandsflache [m?],
Oskj = charakteristischer Wert der duBeren Pfahimantelreibung [kN/m?] in der Schicht j
nach Tabelle 2,
Asj = Nennwert der duBeren Pfahimantelflache einschlieBlich innerer Flanschmantelfla-
che [m?] in der Schicht j,
As rij = Nennwert der inneren Flanschmantelflache [m?] in der Schicht j,
Opiroptenk = Charakteristischer Wert des Pfahlspitzendrucks [kN/m?] bei doppelten Stahl-
tragerprofilen auf den Pfropfen nach Tabelle 1,
Apiropren = Nennwert der Pfropfenaufstandsflache [m?],
=065 e[,
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h = Profilhéhe mit 300 mm < h <1000 mm,
br = Flanschbreite eines einzelnen Stahltrdgerprofils mit 290 mm < bg < 500 mm,

b = Breite des Stahltrédgerprofils mit b = br bzw. des doppelten Stahltrdgerprofils mit

b=2"-b,
Deq = (4-hb / m)®5.

2.4 Erfahrungswerte fiir Pfahlwiderstiande von offenen Stahlprofilen

Die setzungsabhangigen Erfahrungswerte von offenen Stahlprofilen nach Modell 1, gem.
Abbildung 3, sind in den Tabellen 1 bis 3 und nach Modell 2 in den Tabellen 3 bis 5 zu-

sammengestellt.

Tabelle 1: Spannen der Erfahrungswerte fiir den charakteristischen Pfahlspitzendruck auf

den Pfropfen gpiroprenk in Nichtbindigen Bdden fiir das Modell 1

Bezogene Pfahl-
kopfsetzung s/Deq

Pfahlspitzendruck auf den Pfropfen Qpiroprenk [KN/mM?]

Spitzenwiderstand der Drucksonde qc [MN/m?]

7,5 15 25
0,035 1.200 + 3.300 2.100 + 4.000 2.500 +4.750
0,100 2.250 +4.000 4.000 = 6.250 4.750 +7.250

Tabelle 2: Spannen der Erfahrungswerte fiir die charakteristische auBere Pfahimantelrei-

bung gsx in nichtbindigen Bdden flr das Modell 1

auBere Pfahimantelreibung gsx [kN/m?]

Setzung Spitzenwiderstand der Drucksonde qc [MN/m?]
7,5 15 25
Ssg” 15+ 25 35 +50 40 =70
Ssg = Sg=0,1 Deg 25 +35 50 +70 60 + 90

Mit Seg” [cM] = 0,5 - Rex (Ssg”) [MN] < 1 [cm] nach EA-Pfahle (2012)
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Tabelle 3: Spannen der Erfahrungswerte fiir den charakteristischen Pfahlspitzendruck der
Profilaufstandsflache gy in nichtbindigen Bdden fiir die Modelle 1 und 2

Pfahlspitzendruck der Profilaufstandsflache qp x [kN/m?]
Bezogene Pfahl-

kopfsetzung s/Deq Spitzenwiderstand der Drucksonde g; [MN/m?]

7,5 15 25
0,035 3.900 + 7.500 7.900 + 11.500 10.300 + 16.300
0,100 7.500 +9.000 15.000 + 18.000 20.000 + 25.000

Tabelle 4: Spannen der Erfahrungswerte flr die charakteristische auBere Pfahimantelrei-
bung gsx in nichtbindigen Bdden flr das Modell 2

auBere Pfahimantelreibung gsx [kN/m?]
Setzung Spitzenwiderstand der Drucksonde qc [MN/m?]
7,5 15 25
Ssg" 15+ 20 30 + 45 35 +60
Ssg = Sg = 0,1 Deg 20 + 30 40 = 60 50 + 80

mit Ssg* [cm] = 0,5 - Rsk (Ssg™) [MN] < 1 [cm] nach EA-Pféhle (2012)

Tabelle 5: Spannen der Erfahrungswerte fiir die charakteristische innere Pfahimantelrei-
bung gis k in nichtbindigen Béden fiir das Modell 2

innere Pfahlmantelreibung qisx [kN/m?]
Setzung Spitzenwiderstand der Drucksonde g [MN/m?]
7,5 15 25
Ssg” 5+10 10 + 20 15+ 25
Ssg = Sg=0,1 Deg 10+15 20 +30 25 + 40

mit Ssg™ [cm] = 0,5 - Rsk (Ssg*) [MN] < 1 [cm] nach EA-Pfahle (2012)

In Abbildung 4 sind exemplarisch fiir die Datenbank der Rohrpféhle die Ergebnisse der
statistischen Auswertung in Form von Histogrammen und Streudiagrammen zusammen-
gefasst. Der Mittelwert und die Standardabweichung fir das 10% Quantil liegen bei
x =29,5 und s = 24,0; das 50% Quantil ergibt x =-1,28 und s = 34,3. Die Ergebnisse lie-
gen in einem fir die Geotechnik zufriedenstellenden Bereich. Aufgrund der groBen Da-
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tenmenge kann dieses Verfahren als ndherungsweise abgesichert bewertet werden. Aus-
fihrlichere Auswertungsergebnisse und Parameterstudien sind LUKING/BECKER (2015) zu

entnehmen.
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Abbildung 4: Ergebnisse zur statistischen Auswertung fir die gesamte Datenbank der
Rohrpfahle fur beide Quantilbereiche nach LUKING/BECKER (2015); a) Streudiagramm (10%
Quantil), b) Histogramm (10% Quantil), ¢) Streudiagramm (50% Quantil), d) Histogramm
(50% Quantil)

Die Anwendungsgrenzen des Verfahrens fiir Rohrpfahle und Kastenprofile sind fir eine

untere Grenze bei einem Aaquivalenten Pfahldurchmesser von offenen Profilen mit
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Deq = 0,3 m festgelegt. Als obere Grenze wird eine Pfahlschlankheit von de/Deq = 30 defi-
niert. Bei den Stahltrdgern wird der Anwendungsbereich Uber die Profilabmessungen mit
300 mm <h <1000 mm und 290 mm <bg <500 mm definiert. Die minimale Pfahl-
einbindetiefe in den tragfahigen Baugrund hat mindestens de = 2,5 m zu betragen. Die
Erfahrungswerte gelten fir auf Druck belastete und gerammte Pfahle.

3 Anwendung des Berechnungsverfahrens auf andere Profilformen
3.1 Allgemeines

Das Berechnungsverfahren und die Erfahrungswerte nach LUKING/BECKER (2015) wurden
fir Rohrprofile und einfache und doppelte Stahltrédgerprofile abgeleitet.

Zur Erhdhung der Tragfahigkeit werden in der Praxis des Ofteren zusétzliche Fliigel an die
Rohrprofile und doppelten Stahltragerprofile angeschweit. Erganzend kénnen noch Zel-
lenauskreuzungen in die Rohrprofile eingesetzt werden. Des Weiteren gibt es von Rohr-
profilen abweichende Geometrieformen wie z.B. Kastenprofile.

3.2 Berlicksichtigung von Fliigeln und weiteren Geometrieformen

Zur Berucksichtigung der Tragfahigkeit von Fligeln oder weiterer vom Rohrprofil abwei-
chenden Geometrieformen, d.h. im weitesten Sinne zusammengesetzte Profilquerschnitte,
kénnen Kombinationen aus dem Berechnungsverfahren von LUKING/BECKER (2015) ver-

wendet werden.

Die Tragfahigkeit der Fligel werden Uber den Ansatz des einfachen Stahltragers ber(ick-
sichtigt. Hierzu wird zun&chst die Tragfahigkeit des Rohres ohne Fligel nach Abschnitt 2.2
ermittelt. AnschlieBend erfolgt die Berechnung der Tragfahigkeit des Fliigels separat nach
dem in Abschnitt 2.3 vorgestellten Algorithmus als separater einfacher Stahltrager. Hierbei
wird auf der PfahlauBenseite im Bereich des Fligels jedoch nur der Erhéhungsanteil der
Mantelwiderstandskraft ARg auf den duBeren Pfahimantelwiderstand Rs des Rohrprofils
addiert. Die Flache, auf der der Erh6hungsanteil von ARg am &uBeren Pfahlschaft wirkt,
wird auf die ebene projizierte Flache des Innenflansches bezogen und nicht auf die Bo-
genlange des abgedeckten Bereiches. In Abbildung 5 sind die anzusetzenden Pfahlwider-
stande dargestellt.
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Eine mdgliche Auflockerung des Bodens oberhalb der Fliigel aufgrund der Verspannungs-
effekte im Boden und ein daraus resultierender Einfluss auf die &uBere Pfahimantelrei-
bung wird in diesem Ansatz nicht bericksichtigt.

| :bFIansch | ,

tFIz-msch

"""" — (), Pfahlspitzendruck (Stahlquerschnittsflache)
tSteg% NSteg s we Qs auBere Pfahimantelreibung
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41‘ Vf\ \ 77777) Qpopten Spitzendruck auf Pfropfen bei Modell 1
/ /J V% \ (geometrieabhangig)
, = ‘!fl _f.étﬁ 1 — (g Mantelreibung im Pfahlinneren bei Modell 2
\ ff/‘//f (geometrieabhangig)
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Abbildung 5: Anzusetzende Pfahlwiderstdnde bei der Verwendung von Fligeln und Zellen
bzw. Zellenauskreuzungen bei Stahlrohrpfahlen

Falls in den Profilformen Zellen eingeschweiB3t werden, so kann ein &quivalenter Pfahl-
durchmesser Deq Uber die Flachengleichheit der inneren abgewickelten Mantelflache U
einer Zelle nach Gleichung (6) bestimmt werden. Hiermit ist dann der innere Pfahimantel-
widerstand Rpropten bZW. Ris einer Zelle nach dem Berechnungsalgorithmus aus Abschnitt
2.2 mit dem realen Nettowert der Pfropfenflache einer Zelle zu berechnen. Bei einer sym-
metrischen Ausbildung der einzelnen Zellen ist das Ergebnis dann mit der gesamten Zel-

lenanzahl zu multiplizieren.
Deg=U/m Gleichung (6)
mit:

Deq = &quivalenter Pfahldurchmesser [m],

U = Umfang der Pfropfenflache einer Zelle [m].

Zur Ermittlung des Pfahlspitzenwiderstandes Ry wird ebenfalls der reale Nennwert der
Profilaufstandsflache (Rohr und Zellenauskreuzungen) angesetzt.
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Fir die Bestimmung des auBeren Pfahlmantelwiderstands Rs wird der reale Pfahldurch-

messer D ohne Beriicksichtigung der Zellen verwendet.

Bodenmechanisch ist zwar davon auszugehen, dass es aufgrund der Zellen zu einer er-
héhten Verspannung im PfahlfuB kommt, welches sich erhéhend auf die &uBere Pfahl-
mantelreibung auswirken sollte, jedoch liegen zu dieser Thematik keine abgesicherten

Untersuchungen vor.

Bei von Rohrprofilen abweichenden Geometrieformen (z.B. Kastenprofilen) wird ein aqui-
valenter Pfahldurchmesser Deq Uber die Fldchengleichheit der &uBeren abgewickelten
Mantelflache U des Profiles vergleichbar nach Gleichung (6) berechnet. AnschlieBend
kann das Berechnungsverfahren fur die Rohrpfédhle nach Abschnitt 2.2 angewendet wer-
den. Zur Ermittlung des Pfahlspitzenwiderstandes R, wird jedoch der reale Nennwert der
Profilaufstandsflache, d.h. Stahlquerschnittsflache, angesetzt.

3.3 Beispiele

Im Folgenden werden vier Beispiele vorgestellt, bei denen die Annahmen aus Abschnitt
3.2 berticksichtigt werden. Bei den Beispielen handelt es sich um drei statische Pfahlpro-
bebelastungen und einem theoretischen Beispiel als Vergleichswert. Zwei Profile sind
Stahlrohre mit jeweils vier angeschweiBten Fliigeln (Beispiel 1 und 2). Beispiel 3 ist ein
Kastenpfahl ohne Fliigel. Beispiel 4 ist identisch zu Beispiel 1, jedoch wurde hierbei rech-
nerisch eine Zellenauskreuzung im Pfahlful3 beriicksichtigt. Beispiel 4 ist rein fiktiv und
dient als Vergleichswert zu Beispiel 1, um die Auswirkungen der Zellen auf die Pfahltrag-
fahigkeit abzuschéatzen. In Abbildung 6 sind die Profilformen und die Baugrundangaben

zusammengestellt.

In Tabelle 6 bis 8 sind fir Beispiel 1 (ohne Zellenauskreuzung) detailliert die Widerstands-
anteile mit Zwischenergebnissen fir das 50% Quantil zusammengestellt. Hierbei ist zu
beachten, dass auf den obersten 20% der Pfahleinbindetiefe bei der Verwendung von
Modell 2 keine innere Pfahlmantelreibung qis angesetzt werden darf.
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Abbildung 6: Pfahlgeometrie und Baugrundangaben firr die berechneten vier Beispiele

Mit Hilfe der Anpassungs- und Verrechnungsfaktoren ergeben sich fiir das Rohrprofil die in
Tabelle 7 dokumentierten Widerstande.
Flr die vier Fligel des Beispiels 1 ergeben sich die in Tabelle 8 zusammengestellten

Widerstandsanteile.
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Tabelle 6: Zwischenwerte fiir die Berechnung der Widerstandsanteile (50% Quantil) fir
das Rohrprofil des Beispiels 1 zunéchst ohne Fligel

'APfro fen

q ,k'A [MN] quropfen,k. pl

As Ap APfropfen Ais i ° bzw. Qs k Ais [MN] Qb,k'Ab

[m?] [m?] [m?] (M2 | Modell | Modell | Modell | Modell | [MN]
1 2 1 2

Setzungsanteil s¢g+ (= 0,9 cm)

31,12 | 003 | 2407 | 2407 | 1,087 | 0882 | 0526* | 0,321 | 0,002°
Setzungsanteil s = 0,035-Deq (= 2,7 cm)

31,12 | 003 | 2407 | 24,07 | 1,145°
Setzungsanteil s = 0,1:Deq (= 7,6 cm)

31,12 | 003 | 2407 | 2407 | 1452 | 1,245 | 2024 | 0481 | 0,359
2 Diese Zwischenwerte wurden fiir den jeweiligen Setzungsanteil linear interpoliert.

0,976°

1,506 | 0,363°

0,264

Tabelle 7: Berechnung der Widerstandsanteile (50% Quantil) fir das Rohrprofil des Bei-
spiels 1 zun&chst ohne Fligel

I:{Ptro fen,k
I:‘c,k, Rc,k, pien,
npf['?]pfe" Pi Modell 1 Modell 2 EY] Ef] [I?/ISI’\II(] %ZI:\L [ll\qﬂﬁ]
[MN] [MN] [MN]

Setzungsanteil sgg+ (= 0,9 cm)

062 | 080 | 1,246 | 1295 | 074 | 036 | 0932 | 0355 | 0,101
Setzungsanteil s = 0,035:Deq (= 2,7 cm)

062 | 080 | 2,108 | 1603 | 074 | 036 | 1,030 | 0816 | 0,291
Setzungsanteil s= 0,1-Deq (= 7,6 cm)

062 | 080 | 2767 | 2085 | 074 | 036 | 1,309 | 1,094 | 0395

Der charakteristische Widerstand ergibt sich nun aus der Aufsummierung der einzelnen
Widerstandsanteile zu Rk (s = 0,1-Deg) = 4,533 MN. Die Berechnungen fir das 10% Quan-
til sind &quivalent zu der Berechnung des 50% Quantils durchzufiihren.

In Abbildung 7 sind die Widerstands-Setzungs-Linien fir das 10% und 50% Quantil darge-
stellt sowie der Quantilbereich im Vergleich mit dem Ergebnis der statischen Pfahlprobe-
belastung.
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Tabelle 8: Berechnung der Widerstandsanteile (50% Quantil) fir die Flligel des Beispiels 1

pro Fligel fur 4 Flugel
A As Asri | GskAs | QoAb | sk’ n Rs Rok | ARsFik
[msz] [m?] m2 | [MN] | [MN] | Asgq [] [MN] | [MN] | [MN]
[MN]

Setzungsanteil sgg+ (= 0,9 cm)

543 | 001 | 354 | 0,181 | 0,028° | 0,118 | 044 | 0,724 | 0,111 | 0,206

Setzungsanteil s = 0,035:Deq (= 2,7 cm)

543 | 001 | 354 |0200°| 0,079 | 0,130° | 0,44 | 0,799 | 0,318 | 0,228

Setzungsanteil s = 0,1-Deq (= 7,6 cm)

543 | 001 | 354 | 0253 | 0,108 | 0,165 | 044 | 1,014 | 0,432 | 0,289

® Diese Zwischenwerte wurden firr den jeweiligen Setzungsanteil linear interpoliert.

a)

Setzung s [cm]

N

Setzung s [cm]

o

Pfahlwiderstand R [MN]

0 1 2

3

+#¢+++'|'

R

R,

R bk R
Ricx bzw\R
Rs k Flugel

R

b.k Fliigel

ARs,FI,k

10% Quantil |
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0 1 2

— stat. PPB
| R, 10%
= Quantil
R, 50%

Quantil
| L |

b)
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1

2 3 4 5
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N

I I I
50% Quantil |

s,k
b,k
s,k Flugel

R,
R
R
R
R
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AIqs.F\,k
|
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Abbildung 7:
Widerstands-Setzungs-Linie fir das Bei-
spiel 1; a) 10% Quantil, b) 50% Quantil, c)
Vergleich der Quantile mit dem Ergebnis

der statischen Pfahlprobebelastung
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Ergénzend sind in Abbildung 8 die Quantilbereiche im Vergleich zu den Ergebnissen der
statischen Pfahlprobebelastung flir das Beispiel 2 und 3 sowie die Berechnungen fir das
Beispiel 4 (identisch zu Beispiel 1 jedoch mit Zellenauskreuzung) gegenlbergestellt. Bei
Beispiel 3 ist noch zu beachten, dass die Aussteifungen im Kastenprofil nicht bei der Er-
mittlung der Pfahltragfahigkeit berlicksichtigt worden sind.

a) Pfahlwiderstand R [MN] b) Pfahlwiderstand R [MN]
0o 1 2 3 4 5 6 0o 1 2 3 4 5 6
0 \ \ \ \ \ 0
| i o [ ]
— 2 [ B — [ b
(2] » r 4
o 4 - - o 6 - -
§ — stat. PPB ,% | — stat. PRB ]
8 | o R10% | & 8- R10% 4
6 + Quantil — H Quantil 1
R, 50% | 10 - _ R, 50% -
Quantil L Quantil 1
8 I N 12 I
c) Pfahlwiderstand R [MN]
o 1 2 3 4 5 6
0 \ \ \ \ \
— 2 [ N
5 I | Abbildung 8:
é,’ 4 [0 Dot | Widerstands-Setzungs-Linie (10% und 50%
§ | o gg‘ﬁvp%lﬁn", , Quantil) im Vergleich zu der statischen
I1SpI
@ 6 o 10% Quantil i Pfahlprobebelastung; a) Beispiel 2, b) Bei-
Beispiel 4 . L . .
L, 50% Quantl, 7 spiel 3, c) Beispiel 4 im Vergleich zum
8 ‘Be"Sp'e‘M‘ | rechnerischen Ergebnis von Beispiel 1

Zur besseren Nachvollziehbarkeit sind in Tabelle 9 die Berechnungsergebnisse flr Bei-
spiel 4 dokumentiert. Hierbei ist zu beachten, dass die Héhe der Zellenauskreuzung nicht
in das Berechnungsergebnis mit einflieBt, solange Deq < 0,5 m ist und somit Modell 2 nicht
in der Berechnung Anwendung findet.
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Tabelle 9: Berechnung der Widerstandsanteile mit Zwischenwerten fiir Beispiel 4

UZelle = 129,5 cm, AZelle =1028 sza Deq,ZeIIe = 0,41 m, Ab,ZeIIenauskreuzung = 146,3 cm?2

Rb.x [MN], Rohrquerschnitt Reiroprenk [MN], Rk [MN], gesamter Pfahl
inkl. Zellenauskreuzung fur alle Zellen inkl. Fligel und Zellen
(10% Quantil / 50% Quantil) | (10% Quantil / 50% Quantil) | (10% Quantil / 50% Quantil)

Setzungsanteil sgg- = 0,62 cm (10% Quantil); Sgg* = 0,93 cm (50% Quantil)

0,060/ 0,151 | 0,313/1,104 | 1,661 /3,229
Setzungsanteil s = 0,035:Deq (= 2,7 cm)

0,256 / 0,433 | 0,726 /1,709 | 2,587 / 4,517
Setzungsanteil s = 0,1-Deq (= 7,6 cm)

0,490 / 0,588 | 1,371 /2,298 | 4,053 /5,930

Bei Beispiel 1 und 2 passen die Erfahrungswerte des 50% Quantils sehr gut mit den ge-
messenen Werte der statischen Pfahlprobebelastung Uberein. Bei Beispiel 3 liegen die
Berechnungsergebnisse auf der konservativen Seite. Der Kastenpfahl hat sich steifer
verhalten und eine etwas hdhere Tragfahigkeit wahrend der Pfahlprobebelastung aufge-
wiesen als prognostiziert. Der Vergleich der Berechnungsergebnisse zwischen Beispiel 1
(ohne Zellen) und Beispiel 4 (mit Zellen) zeigt eine mégliche Erhéhung der Tragfahigkeit
von ca. 30%.

Die Anzahl der hier nachgerechneten Beispiele sind natlrlich nicht ausreichend, um eine
statistische Absicherung der Berechnungsansétze zu erzielen. Da diese allerdings auf
statistisch abgesicherten Erfahrungswerten basieren, stellen sie eine pragmatische L6-
sung fur die in LUKING/BECKER (2015) abweichenden Profilformen dar.

4 Parameterstudie zur Geometrieabhdngigkeit der Verspannungseffekte

Die geometrieabhangige Berlcksichtigung von Verspannungseffekten wird nachfolgend
am Beispiel der doppelten Stahltragerpfahle veranschaulicht. Nach der Modellvorstellung
1, gem. Abbildung 3, wird bei den doppelten Stahltradgerprofilen zum einen auf den gegen-
Uberliegenden Innenflanschen ein Erhdhungsanteil der Mantelwiderstandskraft und zum
anderen ein Pfropfenwiderstand berticksichtigt. Sowohl der Pfropfenwiderstand Rpropten als
auch der Erhdhungsanteil der Mantelwiderstandskraft ARf infolge von Verspannungsef-
fekten sind zur Berlcksichtigung der mit zunehmender ProfilgréBe abnehmenden Ver-
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spannung geometrieabhangig und werden mit dem statistisch ermittelten Anpassungsfak-

tor n nach Abschnitt 2.3 reduziert.

Fir einen homogenen Baugrund mit g; = 15 MN/m? sind in Abbildung 9 exemplarisch die
Pfahlwiderstandsanteile ARr (Abb. 9a) und Rpioprenk (Abb. 9b) zur Berlcksichtigung der
Verspannungseffekte fir das 50% Quantil dargestellt. Hierbei wurde eine konstante
Einbindelange von de = 10 m zugrunde gelegt und die Profilabmessung in Form des aqui-
valenten Pfahldurchmessers Deqy variiert. Bei den doppelten Stahltrdgern ergibt sich der
4quivalente Pfahldurchmesser aus Deq = (4-h-b / 7)%%, mit b =2 - br. Unter Berlicksichti-
gung der Anwendungsgrenzen fir die Profilhdhe h mit 300 mm <h <1000 mm und
Flanschbreite br eines einzelnen Stahltragerprofils mit 290 mm < bg < 500 mm ergibt sich
flr doppelte Stahltrégerprofile ein Anwendungsbereich von 0,47 m < Dgg < 1,13 m.

Der Erhéhungsanteil der Mantelwiderstandskraft ARgx in Abbildung 9a auf den sich ge-
geniberliegenden inneren Flansche, hier mit einer Fldche von Af = 4-br-de, betrégt an der
unteren Grenze des Anwendungsbereichs mit Degmin = 0,47 m flr dieses Beispiel in etwa
ARFix = 180 kN und nimmt stetig mit zunehmendem aquivalenten Pfahldurchmesser ab. In
der vorliegenden Parameterstudie liegt ein linearer Zusammenhang zwischen der Flansch-
flache Ar und dem Durchmesser Deq vor, so dass die Verspannungseffekte Uber den
Anpassungsfaktor n in Abhéngigkeit vom Durchmesser reduziert werden. An der oberen
Anwendungsgrenze der Profilabmessungen mit Degmax = 1,13 m werden somit betrags-
maBig nur noch etwa 28 % des Widerstands an der unteren Grenze beriicksichtigt. Ab
einem Durchmesser von Deq > 2,0 m werden bei den doppelten Stahltrdgerprofilen keine
Verspannungseffekte mehr auf den inneren Flanschen angerechnet.

In Abbildung 9b ist fiir das Berechnungsbeispiel der Pfropfenwiderstand Rpiropten in Abhén-
gigkeit des Durchmessers D¢y dargestellt. Die im Profilinneren umschlossene
Pfropfenaufstandsflache mit Apropten = br-h der doppelten Stahltragerprofile nimmt Gber-
proportional mit dem Durchmesser Deq zu, so dass der Pfropfenwiderstand Rpiropten bis zu
einem Durchmesser von Deq = 0,80 m ansteigt und dann aufgrund der exponentiellen
Abhéngigkeit vom Anpassungsfaktor n abfallt. Bei Profilabmessungen im Bereich der
oberen Anwendungsgrenze mit Degmax = 1,13 m betragt der Pfropfenwiderstand in etwa
noch 93 % von dem Wert an der unteren Grenze mit Degmin = 0,47 m.
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Abbildung 9: Geometrieabhangige Pfahlwiderstandsanteile bei doppelten Stahltrédgern; a)
Erhéhungsanteil der Mantelwiderstandskraft ARk, b) Pfropfenwiderstand Rpiropfenk

5 Zusammenfassung

Zur Harmonisierung der bislang national vorliegenden Berechnungsverfahren zur Ermitt-
lung der axialen Pfahltragféhigkeit von offenen Stahlprofilen in LUKING/BECKER (2015)
wurden basierend auf einer Datenbank mit statischen und dynamischen Pfahlprobebelas-
tungsergebnissen mit Hilfe von statistischen Methoden neue Erfahrungswerte fiir offene
Stahlrohrpféhle sowie einfache und doppelte Stahltrage abgeleitet. Hierbei wurde explizit
durch zwei unterschiedliche Rechenmodelle eine pfahldurchmesserabhéngige Pfropfen-
bildung bzw. Verspannungseffekte beriicksichtigt.

Die Erfahrungswerte wurden sowohl flir den Grenzzustand der Tragfahigkeit als auch der
Gebrauchstauglichkeit fir ein 10% und 50% Quantil abgeleitet. Aufgrund der groBen Da-
tenmenge von Uber 100 Pfahlprobebelastungsergebnissen kann dieses Verfahren als
naherungsweise abgesichert gelten.

In der Praxis werden des Ofteren zur Erhdhung der Tragfahigkeit im tragfiahigen Baugrund
zuséatzliche Stahlflachen zum Lastabtrag an die Profile appliziert. Neben der priméaren
VergréBerung der maBgebenden Widerstandsflachen ist dariiber hinaus eine gezielte
Verstérkung von Verspannungseffekten méglich. In diesem Beitrag wird hierzu eine Uber-
tragung der Berechnungsansétze der auBeren axialen Pfahltragfahigkeit fir offene Profile
auf zusammengesetzte Profilformen vorgestellt. Hierdurch wird eine rechnerische Beriick-
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sichtigung von Verspannungseffekten bzw. einer Pfropfenbildung durch die Anordnung
von z.B. Fligeln oder auch Auskreuzungen im Profilinneren erméglicht. Dieser Berech-
nungsansatz filhrt bei den hier beschriebenen Beispielen zu guten Ubereinstimmungen mit
den Messergebnissen, kann aber wegen der sehr geringen Datengrundlage noch nicht als
abgesichert angesehen werden. Vielmehr soll im vorliegenden Beitrag eine pragmatische
Anwendungsmadglichkeit aufgezeigt werden. Im Detail wird dabei die Widerstandserhd-
hung durch die Anordnung von Fliigeln, z. B. halbierte Stahltrager, an offenen Stahlrohren
demonstriert. Bei einem Beispiel davon wird zusatzlich eine Auskreuzung im Pfahlinneren
zur Erhéhung der Pfropfenwirkung bzw. der Verspannungeffekte beschrieben. Darlber
hinaus wird die Anwendung des Berechnungsverfahrens auch an einem Kastenprofil, d.h.
ein aus zwei Spundbohlen und Stahlblechen zusammengesetztes Profil, vorgestellt.

Die diesem Berechnungsverfahren zugrunde liegenden Ansétze zur Beriicksichtigung von
geometrieabhédngigen Verspannungseffekten werden abschlieBend exemplarisch am
Beispiel eines doppelten Stahltrédgers mit einer Variation des &quivalenten Pfahldurchmes-
sers verdeutlicht. Bei diesem Profil werden sowohl Verspannungseffekte im Bereich der
gegenliberliegenden inneren Flansche als auch eine Pfropfenbildung im inneren der Profil-
flache beriicksichtigt, die mit zunehmender ProfilgréBe erwartungsgeman abnehmen.
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Bewertung der axialen Pfahltragfahigkeit durch In-situ
Messungen an Fertigrammpféhlen aus Stahlbeton in bindigen

Boéden unter Beriicksichtigung zyklischer Lasteinwirkungen

Dr.-Ing. Lars Vavrina, Dipl.-Ing. Ulrich Plohmann, Dipl.-Ing. MBA Peter Wardinghus

CentrumPfahle, Hamburg

1 Veranlassung

Eine axiale zyklische Pfahlbelastung hat gemaB den Empfehlungen des Arbeitskreises
LPfahle* (EA Pfahle, 2012) einen Einfluss auf das Tragverhalten von Pfahlen, wenn die
einwirkende zyklische Lastspanne gréBer als 20% des charakteristischen Pfahlwiderstan-
des im Grenzzustand ist. Tritt diese Randbedingung ein, empfiehlt der Arbeitskreis die
Berlicksichtigung der zyklischen Einwirkung beim Nachweis der Tragfahigkeit und Ge-
brauchstauglichkeit der Pfahle.

In der Bemessungspraxis von Windkraftanlagen an Land werden zyklischen Einwirkungen
rein konservativ durch eine Erhéhung der rechnerischen Sicherheit und gleichzeitig einer
Reduktion der Pfahlauslastung beriicksichtigt. Tragfahigkeitszuwachse mit der Standzeit
werden nicht angesetzt.

Zur Bewertung des Einflusses der zyklischen axialen Belastung auf einen Fertigrammpfahl
wurde ein Testpfahl einer statischen Probebelastung mit zyklischer axialer Belastung un-
terzogen. Zusatzlich wurden an zwei weiteren Pféhlen die Tragfahigkeiten bei verschiede-
nen Standzeiten durch dynamische Probebelastungen ermittelt. Ziel dieser Untersuchung

war:
. Bewertung des Tragféhigkeitszuwachses mit der Zeit

. Ermittlung des Pfahlwiderstandes unter axialer zyklischer Einwirkung
. Priifung, ob der Zuwachs trotz zyklischer Einwirkung bestehen bleibt

In diesem Beitrag werden nach der Darstellung des vorliegenden Baugrundes die Ergeb-
nisse der In-situ Untersuchungen erértert und aus den Ergebnissen Schliisse fiir das Last-
Setzungsverhalten des Pfahls sowie fir die Bemessung der Pfahlgriindung gezogen.
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2 Bauwerk und Einwirkungen

Im Landkreis Wittmund in Niedersachsen wurde die Griindung von 20 Windkraftanlagen
auf Stahlbetonfertigpfahlen geplant und in 2 Bauabschnitten (1. BA in 2013 und 2.BA in
2014) ausgefihrt. Die Grindung der Windkraftanlagen erfolgte jeweils auf ein Kreisfun-
dament aus Stahlbeton mit einem Durchmesser von 17 m und einer Dicke von 3,0 m. Zur
Lastabtragung in die tieferliegenden tragféahigen Baugrundschichten wurden unter jedem
Fundament 30 Pfahle mit einem Querschnitt von 45 cm x 45 cm und Pfahlneigungen von
5:1 sowie 8,5:1 angeordnet (vgl. Abbildung 1). Die Pfahle, die spéter kraftschliissig mit
dem Fundament verbunden wurden, hatten je nach Standort Ldngen zwischen 20 m und
27 m.

MaBgeblich fir die Pfahlbemessung waren die Einwirkungen aus Lastfall DLC 6.2 (siehe
Tabelle 1). Neben diesem Lastfall (Extremlasten) wurde bei der Bemessung ebenfalls der
Betriebslastfall untersucht, der sich aus dem Mehrstufenkollektiv der Windkraftanlage
ergab. Aus der Umrechnung in ein Einstufenkollektiv ergab sich fir den maBgeblichen
Lastfall, dass keine Zugkrafte wirkten. Die geringste Last hatte somit einen Wert von Fp, =
0. Der héchste Werte betrug Fmax = 910 kN. Die sich ergebende Lastspanne war demzu-
folge bei Fzyi = 910 kN.

Diese Einwirkungen wurden allen weiteren Untersuchungen zugrunde gelegt.

Tabelle 1: Einwirkungen des in Abbildung 1 dargestellten Fundamentes als charakteristi-

sche (y = 1-fach) und Bemessungslasten (inkl. Sicherheit) fiir den Lastfall DLC 6.2 (Ext-

remlasten)
Fek Fek Fak ZFy
Lastfall | (Yaero/Ymasse) [kN] [kN] [kN] [kN]
DLC 6.2 ohne Auftrieb | mit Auftrieb

Druck (1,00/1,00) -839 - -751 1.590

Zug (1,00/1,00) 612 751 139
Druck (1,35/1,35) -1.121 - -904 -2.025

Zug (1,35/1,00) -503 904 401
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Der besseren Ubersicht halber wurden die Testpfahle im weiteren Bericht neben der
Nummerierung mit der jeweiligen Jahreszahl des Bauabschnittes, also z.B. T1-2013 oder
T1-2014, versehen.
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Abbildung 1: Schnitt und Draufsicht des Fundamentes, das im 2. BA neben dem
Testfeld der statischen Probebelastung liegt
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3 Baugrundbeschreibung

Zur Baugrundbeurteilung und Griindungsbemessung wurde an jedem Anlagenstandort
jeweils eine Bohrung sowie 3 Drucksondierungen und zusatzlich jeweils eine Drucksondie-

rung in der Achse der Testpfahle ausgefihrt.

An den Standorten der Testpfahle standen im Erkundungsbereich bis zur Endteufe der
Bohrung und der Drucksondierung eine Schichtung aus oberflachennahen Weichschichten
aus Klei und zur Tiefe Schiuffe mit unterschiedlichen feinsandigen und tonigen Anteilen an
(vgl. Abbildung 2). Der Schluff hatte zunéchst eine vorwiegend steife Konsistenz und mit
zunehmender Tiefe wurde eine steif bis halbfeste und ab 15m eine halbfeste Konsistenz
angetroffen.

Nach den Ergebnissen der Drucksondierungen ergaben sich fur den Schluff Eindringwi-
dersténde zwischen 1 MN/m2 ~ g, ~ 4 MN/m2, Mantelreibungen der Drucksonde zwischen
0,1 MN/m2 ™ s~ 0,13 MN/m2 und ein Reibungsindex zwischen 3% ~ R~ 4 % (vgl. Abbil-
dung 2).

Der gemessene Porenwasserdruck lag bis 8,0 m unter Geldndeoberkante unterhalb von
u2 = 0,2 MN/m2. Bis in eine Tiefe von rd. 22m unter Gelandeoberkante stieg dieser dann
auf einen Wert von u, = rd. 1,7 MN/m2 an. Bis ca. 23,5 m fiel er auf rd. 0,4 MN/m2 ab und

stieg danach bis zur Endteufe wieder auf einen Wert von u, = 1,7 MN/m? an (Abbildung 2).

An den entnommenen Bodenproben wurden unter anderem Laborversuche zur Bestim-
mung der Wassergehalte, der KorngréBenverteilungen und Zustandsgrenzen ausgefiihrt.
Die undrénierte Scherfestigkeit wurde mittels Laborfliigelversuchen, Taschenpenetrome-

termessungen und unkonsolidiert, undranierten Triaxialversuchen bestimmt.

Die Bestimmung der KorngréBenverteilung erfolgte an Proben aus Tiefen von 10 m, 15 m,
22 m und 24 m unter Gelandeoberkante und ergab einen Anteil an Feinstkorn (Ton) von
rd. 16 % bis 20%, Schluffkorn von rd. 35 % bis rd. 49% und Sandkorn von rd. 35 % bis 45
% Sandkorn.

Die Wassergehalte lagen zwischen 18% ~ w, ~ 30 %. Aus den gemessenen FlieBgrenzen
von 35% w40 % und den errechneten Plastizitdtszahlen von 18 %~ Ip~ 22 % ergab
sich nach DIN 18122 eine Klassifizierung der Schiuffe als ,leichtplastische Tone*".
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Auf Grundlage der oben beschriebenen Messergebnisse und den Erfahrungen des Sach-
versténdigen fir Geotechnik wurde ein vereinfachtes Bemessungsprofil erstellt, wonach je
nach Tiefenlage eine rechnerische undrénierte Scherfestigkeit von 150 kN/m? bis 250
kN/m2 angesetzt werden kann. In Tiefen ab 23 m unter Geldndeoberkante kann eine
undranierte Scherfestigkeit von 300 kN/m? angesetzt werden.
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=1 Klei: Schiuff, tonig, 4035 80 25 20 45 10 D5 0 2 4 & B 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
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Abbildung 2: Exemplarische Bohrung (rd. 1,0m neben dem Testpfahl T1-2014) und
Drucksondierung in Achse von Testpfahl T1-2014
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4 Bewertung des Pfahlwiderstandes nach unterschiedlichen Standzeiten

Im ersten Bauabschnitt wurden zur Bewertung der Langzeittragfahigkeit an zwei Testpfah-
len (T1-2013 und T2-2013) dynamische Probebelastungen durchgefiihrt.

Die Testpféhle mit Querschnitt 40 cm x 40 cm hatten eine Lange im Boden von rd. 23m
(T1-2013) und rd. 25 m (T2-2013). Fur die Rammung von Testpfahl T1-2013 wurde eine
Gesamtrammenergie von rd. 30.000 kNm aufgewendet, er wurde bei einer Fallhéhe von
60 cm mit Endhitzen von 12 cm abgestellt. Bei Testpfahl T2-2013, der rd. 2,0 m tiefer
stand, wurde in den Rammberichten eine Summe der Rammenergie von 42.000 kNm
protokolliert. Bei einer Fallhéhe von ebenfalls 60 cm wurden Endhitzen von 15 cm gemes-

sen.

An beiden Testpfahlen wurden jeweils ca. eine Stunde nach dem Einrammen sowie nach
Standzeiten von 8 und 21 Tagen dynamische Pfahlprobebelastungen durchgefihrt.

Bei Testpfahl T1-2013 wurde nach etwa einer Stunde Standzeit eine Grenztragfahigkeit
von 1.870 kN bei einer Setzung von 14 mm gemessen. Nach 21 Tagen wurde eine Grenz-
tragfahigkeit von 3.770 kN bei einer Setzung von 1 mm ermittelt. Der Anstieg der Tragféa-
higkeit war hierbei maBgeblich auf einen Zuwachs an Mantelreibung zurtickzufiihren, die
von 1.430 kN nach einem Tag auf 3.250 kN nach 21 Tagen anstieg. Der Zuwachs an
Mantelreibung betrug hier mehr als 200%. Der PfahlfuBwiderstand erhéhte sich nur margi-
nal um etwa 60 kN.

Der Testpfahl T2-2013 hatte nach etwa einer Stunde im Vergleich zu Testpfahl T1-2013
eine etwas geringere Grenztragféhigkeit von 1.650 kN erreicht. Die Setzung wurde mit 11
mm gemessen. Nach 21 Tagen betrug die Grenztragfahigkeit allerdings 3.890 kN, bei
einer Setzung von 2 mm. Der Anstieg der Tragféhigkeit war hierbei ebenfalls auf die an-
gewachsene Mantelreibung zurlickzufiihren, die von 1.250 kN nach einem Tag auf 3.450
kN nach 21 Tagen anstieg. Der Zuwachs der Mantelreibung betrug ebenfalls mehr als
200%, der PfahlfuBwiderstand nahm um etwa 40 kN zu.

Eine Ubersicht der Testergebnisse kénnen Abbildung 3 entnehmen werden.
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Abbildung 3: Entwicklung der Pfahltragfahigkeit mit zunehmender Standzeit

Als Griinde fir den Zuwachs der Pfahimantelreibung mit zunehmender Standzeit kénnen
der Abbau des Porenwasserdrucks wahrend der Konsolidierungsphase (bindige Bbéden)
oder die Relaxation des Spannungsgewdlbes und ein daraus folgender Anstieg der Radi-
alspannung angenommen werden. Die Erhéhung der Kontaktreibung bzw. der Adhasion
durch Korrosion bzw. Verkrustung oder eine Zunahme der Steifigkeit und des Dilatanzver-
haltens des gestdérten Bodens (nicht bindige Béden) kdnnten ebenfalls eine Rolle spielen
(Skov + Denver, 1988; Grabe + Konig 2006).
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5 Feldversuch zur Untersuchung des Widerstand-Setzungsverhaltens unter
Beriicksichtigung einer axial zyklischen Einwirkung

5.1 Pfahleinbringung

Neben einer Windkraftanlage (WEA 2) wurde in einem Abstand vom Mittelpunkt der Anla-
ge von R = 17,0 m ein Testpfahl mit der Bezeichnung T1-2014 gerammt (Abbildung 4).

T1-2014 hatte einen Querschnitt von 45 cm x 45 cm und eine Lange von 24 m. Der Pfahl
wurde 23 m lotrecht in den Boden gerammt und stand nach dem Kappen 100 cm Gber
Gelande. Der Abstand am PfahlfuB zum nachsten Bauwerkspfahl betrug 4,5 m, so dass
eine gegenseitige Beeinflussung ausgeschlossen werden konnte.

Zur Rammung wurde ein Fallgewicht von 9t verwendet. Die Fallhéhe wurde bis in eine
Tiefe von 15 m unter Gelandeoberkante auf 80 cm gesteigert. Die letzten 8 m bis zur End-

tiefe von 23 m blieb die Fallhéhe konstant bei 81 cm.

Ab einer Tiefe von rd. 10 m war die Rammenergie je Meter fortlaufend groBer als 1.000
kNm. Die Rammenergien der letzten Meter lagen ungefahr bei 9.000 kNm. Die Summe
der Energie betrug insgesamt rd. 82.307 kNm.

Zur Aufnahme der Zugkréfte aus dem statischen Druckversuch wurden insgesamt 8 Reak-
tionspfahle (R1-2014 bis R8-2014) mit einem Querschnitt von 40 cm x 40 cm und einer

Lénge von 26 m eingerammt.

Zur Bestimmung des Widerstandes des Testpfahles im Grenzzustand der Tragfahigkeit
wurde nach etwa 24 Stunden eine dynamische Probebelastung durchgefiihrt und nach
dem Verfahren mit vollstandiger Modellbildung (CAPWAP Analyse) ausgewertet. Zusatz-
lich wurden die Reaktionspfahle R3 und R7 dynamisch getestet.

Die Ergebnisse der Probebelastungen wurden in Tabelle 2 zusammengefasst.
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Tabelle 2: Zusammenstellung der Probebelastungsergebnisse

Messl3 bleibende eingeleitete CAPWAP-Resultate
Pfahl es[?n"imge Eindringung Energie Mantel FuB Gesamt
[mm] [kNm] [kN] [kN] [kN]
T1-2014 23,3 4 47 2.430 420 2.850
R3-2014 26,3 2 48 2.670 330 3.000
R7-2014 26 2 42 2.190 510 2.700
u :,
3 ¥
. 3
¢ - ] 1
X g ; g [REAKTIONSPFAL|
: r 3 % s s TESTPFAHL

Abbildung 4: Standort und Anordnung der Pféhle
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Beim Pfahl T1-2014 wurde durch den Testschlag der Probebelastung eine Energie von rd.
47 kKNm eingeleitet, dabei wurde eine bleibende Eindringung von 4mm gemessen. Der
aktivierte Widerstand am Pfahlfu3 betrug rd. 420 kN und am Pfahimantel rd. 2.430 kN, so
dass ein Gesamtwiderstand von 2.850 kN vorlag. Bei den Reaktionspféhlen wurden Ener-
gien von 48 kNm (R3-2014) und rd. 42 kNm (R7-2014) in den Pfahl eingeleitet und eine
bleibende Verformung von 2mm gemessen. Der aktivierte Pfahlwiderstand lag bei R3-
2014, bei 3.000 kN und 2.700 kN bei Pfahl R7-2014.

Die Verteilung der Pfahimantelreibung der Pfahle kann Abbildung 5 als Mantelreibung je

Meter Pfahlelement entnommen werden.

gemessene Mantelreibung R, [kN/Ifd. m]

0 50 100 150 200 250
1 | l
2 Jo—— \ \ _|
3 Pfahldaten: —
4 T1-2014: Querschnitt 45 cm x 45 cm; FUB 420 kN |
2 R3-2014: Querschnitt 40 cm x 40 cm; FuR 330 kN —|
7= R7-2014: Querschnitt 40 cm x 40 cm; FUR 510 kN —
8 \
9 |— uT1-2014
10 _ uR3-2014
11 |— =R7-2014
2 12 |—
E 13 [
£ 14 —
o
w15
16

Abbildung 5: mittels dynamischer Probebelastung gemessene Verteilung der Mantelrei-
bung der Pfahle auf dem Testfeld (Testpfahl T1-2014 sowie Reaktionspféhle R3-2014 und
R7-2014)
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5.2  Ablauf der statischen Probebelastung

Zur Bewertung des Last-Setzungsverhaltens unter zyklischer Belastung sollte der Test-
pfahl T1-2014 mit einem Querschnitt von 45 cm x 45 cm und einer Lange von 23 m im
Boden durch eine statische Probebelastung unter Schwellbelastung untersucht werden.
Unter Berlcksichtigung des maBgebenden Betriebslastkollektives dieser Windkraftanlage
ist ein Lastwechsel zwischen 0 und 910 kN relevant, der in 50 Zyklen in einem Zeitrahmen

von 6 Stunden aufgebracht werden sollte.

Die Aufbringung der Last sollte mittels einer Hydraulikpresse erfolgen, wie sie bei her-
kémmlichen Belastungsversuchen verwendet wird. Mit dem Ziel einer mdglichst realitéts-
nahen Abbildung der tatsichlich eintretenden Belastungssituation im Betriebslastfall wur-
den planméBig je Zyklus rd. 7 min fir eine Be- und Entlastung vorgesehen.

AnschlieBend sollte eine statische Probebelastung mit zwei Laststufen durchgefiihrt wer-
den. Die Aufbringung der ersten Laststufe war in 4 Schritten bis zur charakteristischen
Bauwerkslast von F¢x = 1.590 kN geplant. Die Bauwerkslast sollte 60 Minuten gehalten
werden und dann in 2 Stufen nach einer Pause von 15 Minuten zurlickgefahren werden.
Nach einer weiteren Pause von 15 Minuten sollte die Priflast von Pp = 4.500 kN in 8
Schritten mit ebenfalls 15 Minuten Pausen je Schritt aufgebracht werden. Die Priflast
sollte ebenfalls vor der Entlastung 60 Minuten konstant gehalten werden. Bei der 2-

stufigen Entlastung war eine Pause von jeweils 5 Minuten geplant.

Der geplante Versuchsablauf ist zur besseren Veranschaulichung in Abbildung 6 grafisch
dargestellt.



5.000

4.500

4.000 +—

3.500

3.000

2.500

Last [kN]

2.000

1.500

1.000

500 A

5.3

Bei der Ausfiihrung der Schwellbelastung konnte die Dauer der Lastaufbringung gegen-
Uber der Planung wegen der tatsachlich besseren Reaktionszeit der Hydraulikpressen
optimiert werden. Die Be- und Entlastungsdauer konnte auf rd. 4 Minuten reduziert wer-
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Priflast Pp = 4.500 kN
Geplanter Versuchsablauf: (Dauer 60 Minuten)
Testpfahlbezeichnung T1-2014
Querschnitt 45 cm x 45 cm
Lénge L = 23m
15 minJ
15 min
15 min

| char. Bauwerkslast IJ

geplanter Fx =1.590 kN Laststufe 2

D 60 Minut: i .
Versuchsbeginn: (Dauer inuten) 15 min 5mi
10 Uhr vormittag |
15 mm 15 min

i A

50 Zyklen 4 910 kN

15 mi

L\““ﬁ’

i

]

planmaBige Uhrzelt der Ausfuhrung (volle Slunde)

Ausfiihrung der Probebelastung

21

den, so dass die 50 Zyklen bereits nach rd. 4 Stunden gefahren waren.

Abbildung 6: Geplanter Versuchsablauf der statischen Probebelastung

Das tatsachlich ausgefiihrte Belastungsschema ist in Abbildung 6 dargestelit.

Die Lastwechsel wurden in der Darstellung durch die rote Linie und die Verformung als
schwarze Linie dargestellt gekennzeichnet.

Die gemessenen Verformungen unter der Last von Frnax = 910 kN lagen zwischen 1,3 mm
und 1,5 mm. Nach der Entlastung auf Fmin = 0 ging die Verformung auf Werte zwischen

0,2 mm und 0,4 mm zuriick.

23

Die gemessen Verformungen kénnen im Detail der Abbildung 7 entnommen werden.
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Abbildung 7: Tatsachlich ausgefihrtes Schema der Wechselbelastung (rot) und gemesse-
ne Verformung (schwarz)

Wahrend der Schwellbelastung wurde das weitere Versuchsprogramm geéandert, nach
dem Ende der zyklischen Belastung wurde eine Pause von rd. 45 Minuten eingelegt, bevor
die erste Laststufe der statischen Probebelastung aufgebracht wurde.

Die Ausfuhrung der Laststufe 1 erfolgte planmé&Big und bei einer Last von F¢x = 1.590 kN
nach einer Dauer von 60 Minuten eine Setzung von 2,8 mm gemessen. Nach der Entlas-

tung ging die Setzung auf 0,15 mm zurlck.

In der Laststufe 2 wurde bei Erreichen der Last von 1.590 kN eine Setzung von 2,7 mm
gemessen.

Im weiteren Verlauf war das mit dem Sachverstédndigen flir Geotechnik vereinbarte
Kriechkriterium von 0,1 mm /5min bis zum Erreichen der Last von 3.530 kN eingehalten,
dann aber bei der Last nach 15 Minuten Uberschritten. Die Setzung nach 10 Minuten be-
trug 9,5 mm und nach 15 Minuten 9,7 mm. Die Last wurde danach weitere 5 Minuten ge-
halten und dabei eine Setzung von 9,8 mm gemessen, das Kriterium damit Uberschritten.
Nach weiteren 5 Minuten, also nun insgesamt 25 Minuten konstanter statischer Last, wur-
de eine Setzung von 9,9 mm gemessen, das Kriterium war somit eingehalten. Danach
wurde die Last auf 4.015 kN erhoht, dabei wurde eine Setzung von 11,65 mm gemessen.
Bei dieser Laststufe versagte der Pfahl, unter der konstanten Last nahm die Setzung suk-
zessive weiter zu. Nach rd. 50 Minuten Lastdauer wurde eine Setzung von 45,69 mm
gemessen. Da dies dem 0,1-fachem des Durchmessers entspricht, wurde hier die Probe-
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belastung abgebrochen und der Pfahl entlastet, als bleibende Setzung wurden 36,15 mm

gemessen.

Die ermittelte Last-Setzungskurve wurde aufgezeichnet und in Abbildung 8 dargestellt.

Abbildung 8: Last-Setzungslinie fir den Testpfahl T1-2014

6 Auswertung der Untersuchungen

Bei der dynamischen Probebelastung am Testpfahl T1-2014 wurde nach einer Standzeit
von etwa 24 Stunden eine Tragféhigkeit von rd. 2.850 kN ermittelt. Bei der statischen
Probebelastung am selben Pfahl nach 3 Wochen Standzeit lag bei dieser Last die Setzung
in einer GréBenordnung von 6 bis 7mm, bis Erreichen des Grenzzustandes der Tragféhig-
keit ist bei dieser Laststufe nicht erkennbar (vgl. Abbildung 8). Ein eindeutiges Versagen
des Pfahls infolge von Kriechen lag erst bei einer statisch aufgebrachten Last von
4.015 kN vor. Damit ist nachgewiesen, dass die Grenztragfahigkeit nach 3 Wochen Stand-
zeit erheblich hoher ist als sie dynamisch nach einem Tag Standzeit gemessen wurde. Die
Zunahme der Tragfahigkeit ist auf den Anwachseffekt zurlickzufiihren, der ebenfalls an
den Testpfahlen beim 1.BA nachgewiesen wurde.
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Unter Verwendung des Ansatzes von Skov + Denver (1988) lasst sich fiir eine Ausgangs-
last von 2.850 kN nach einem Tag Standzeit eine Last von 3.600 kN nach 21 Tagen
Standzeit errechnen. Da bei den zeitabhéngigen Prognosen des Lastzuwachses die Bo-
denart eine maBgebliche Rolle spielt und ein Faktor fiir Schluff nicht vorliegt, wurde auf
der sicheren Seite liegend der Faktor fiir Sand beriicksichtigt (vgl. Skov+Denver, 1988).

Fir die nachfolgenden Betrachtungen und Auswertungen wird die letzte Laststufe vor
Erreichen des Versagens angesetzt und der charakteristische statische Pfahlwiderstand
im Grenzzustand der Tragféhigkeit mit Ry = 3.530 kN festgelegt, was auch mit der Prog-
nose nach Skov und Denver (1988) korreliert.

Auf Basis von Erfahrungswerten flr die Mantelreibung und den Spitzenwiderstand von
Fertigpféahlen nach der EA Pfahle (2012) wurde eine Vergleichsrechnung der statischen
Probebelastungsergebnisse vorgenommen und eine charakteristische Pfahltragfahigkeit
von Rck (5=Ssg) = 2.860 kN errechnet. Gegenuiber der rechnerischen Pfahltragfahigkeit ist
die Grenztragfahigkeit um einen Faktor von 1,2 héher als der statische Pfahlwiderstand
Rut = 3.530 kN. Hierbei ist insbesondere zu berlicksichtigen, dass bereits vor der Steige-
rung zur charakteristischen Bauwerkslast von F¢x = 1.590 kN an dem Pfahl ein Schwell-
lastversuch mit 50 Zyklen ausgeflhrt wurde.

Die verwendete zyklische Lastspanne liegt bei einem Wert von F,« = 910 kN und die zyk-
lische Lastamplitude bei einem Wert von F",x = 455 kN. Unter Ansatz des Pfahlwiderstan-
des von Ry = 3.530 kN ergibt sich ein Verhaltnis von 13% der Lastamplitude bzw. 26%
der Lastspanne zum Pfahlwiderstand, weshalb die zyklische Belastung beim Nachweis der
Tragfahigkeit sowie der Gebrauchstauglichkeit berticksichtigt werden sollte.

Die beim maximal Wert von Fnax = 910 kKN gemessenen Verformungen lagen in einer
GréBenordnung zwischen 1,2 mm und 1,5 mm. Nach der Entlastung (Fmin = 0) wurde eine
verbleibende Verformung von 0,2 mm bis 0,4 mm gemessen.

Eine Vergleichsrechnung am ideal elastischen Stab mit einem konstanten Elastizitdtsmo-
dul von E = 38.000 N/mm?, einer konstanten Flache von A = 202.500 mm?, einer Lange
von L = 23 m und einer Einwirkung von F = 910 kN ergibt sich eine elastische Stauchung

von rd. 3 mm.
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Die gemessenen Verformungen sind also deutlich geringer als die rechnerische Verfor-
mung des Pfahls, so dass die Vermutung nahe liegt, dass unter der Belastung lediglich
eine Stauchung des Pfahles stattgefunden hat. Da die Verformungen so gering waren,
liegt die weitere Schlussfolgerung nahe, dass der Kontakt zwischen der Pfahimantelflache
sowie dem umgebenden Boden und demnach auch der Anwachseffekt erhalten bleibt.

7 Zusammenfassung

Mit dem Ziel, das Tragverhalten von Fertigrammpféhlen unter zyklischer Belastung bewer-
ten zu kdnnen, wurde auf dem Baufeld eines Windparks eine statische Probebelastung
nach vorhergehender Schwellbelastung ausgeflhrt. Zusatzlich sollte in diesem Zusam-
menhang die Fragestellung geklart werden, inwieweit ein Zuwachs der Tragféhigkeit mit
der Zeit stattfindet und Uberpriift werden, ob dieser Zuwachs nach einer axialen Schwell-
belastung bestehen bleibt.

Im ersten Bauabschnitt des Windparks wurden an 2 Testpfahlen dynamische Probebelas-
tungen unter Berlicksichtigung einer Standzeit von etwa einer Stunde, 8 Tagen und 21
Tagen durchgefiihrt und nach den Untersuchungen

. der bekannte Anwachseffekt belegt
. ein ungewohnlich hoher Zuwachs der Mantelreibung von ARgm > 200%
festgestellt.

Im zweiten Bauabschnitt wurde ein Testfeld fir eine statische Probebelastung eingerichtet
und zuvor eine Trockenbohrung sowie eine Drucksondierung ausgefiihrt. An dem ge-
rammten Probepfahl wurde nach einer Standzeit etwa 24 Stunden eine dynamische Pro-
bebelastung ausgefihrt.

Folgende Erkenntnisse konnten daraus gewonnen werden:
. relativ homogene Baugrundschichtung aus steif bis halbfesten Schluffen
. Scherfestigkeit zwischen 150 kN/m2 ™~ ¢, ~ 300 kN/m2

. PfahlfuBwiderstand von Rpm = 420 kN; Mantelreibung von Rsm = 2.430 kN
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Nach einer Standzeit von 20 Tagen wurde am Testpfahl eine statische Probebelastung mit
vorheriger Schwellbelastung durchgefihrt und

. die Betriebslasten realitatsnah angesetzt
. sehr geringe Verformungen gemessen (kleiner als elastische Stauchung)

. hoher Pfahlwiderstand im Grenzzustand (Ru: = 3.530 kN) bei geringen Setzungen
(6-7 mm) ermittelt.

Insgesamt kann nach den Untersuchungen festgestellt werden, dass zyklische Einwirkun-
gen keinen negativen Einfluss auf den Tragféhigkeitszuwachs haben und in diesem Fall
die gemessene Tragfahigkeit in bindigen Bdden héher ist als sie nach geltenden Regeln

errechnet werden kann.
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Berlcksichtigung grol3er Verkehrs- und Aufjacklasten auf
Tiefgrindungen am Beispiel des Offshore-Terminals
Bremerhaven (OTB)

Finn Mackert, Karsten Holste

WKC Hamburg GmbH, Hamburg

1 Einleitung

Das Land Bremen verfolgt mit der Realisierung des Offshore-Terminals in Bremerhaven
(OTB) das Ziel, Bremerhaven als Standort fiir die Windenergie-Wirtschaft zu sichern und
zu einem Zentrum der Offshore-Windenergiewirtschaft weiter auszubauen. Zugleich leistet
das Land Bremen damit einen substantiellen Beitrag, um den Ausbau der regenerativen
Energien voranzutreiben und die nationalen Klimaschutzziele zu erreichen. Der OTB
Ubernimmt hierbei die Funktion einer leistungsfahigen Schwerlast-, Montage- und Um-

schlagsanlage.

Der OTB befindet sich zurzeit in der Entwurfsplanung. Eine besondere Anforderung an die
Planung sind die vergleichsweise hohen land- und wasserseitigen Verkehrslasten, die bei
der Bemessung der Kajenkonstruktion zu berlicksichtigen sind. Zur Erfassung dieser Be-
anspruchungen wurde im Rahmen des Entwurfes eine Parameterstudie durchgefihrt, in
der der Einfluss der Beanspruchungen auf den fugenlosen Stahlbetoniiberbau verifiziert

wurde.

Ziel der Parameterstudie war, einen einfachen und allgemeinen Berechnungsansatz fur
die Bemessung und Dimensionierung der Bauteile zu ermitteln und die Bauteilabmessun-
gen dahingehend zu optimieren, dass eine robuste, wirtschaftliche und fiir den spateren

Betreiber moglichst ohne Restriktionen nutzbare Kajenkonstruktion geschaffen wird.

2 Beschreibung des Offshore-Terminals Bremerhaven (OTB)

Der Offshore-Terminal Bremerhaven soll im sidlichen Stadtbereich von Bremerhaven,
westlich des Fischereihafens im Auf3endeich- und Deichbereich an der Weser im Blexer
Bogen, etwa zwischen Weser-km 64 und 65, errichtet werden.
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Die Lage des OTB ist im Ubersichtsplan in Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1: Ubersichtsplan OTB

Die Planungsleistungen zum Offshore-Terminal beinhalten u. a. folgende Bauteile:
- Kaje mit einer Schwerlastplatte
- Nordliche und sudliche Fligelwande
- Flachenaufhdhung (ca. 25 ha) fiir die Umschlags- und Montageflache
- Zusatzliegeplatz als Dalbenliegeplatz nérdlich der Kaje
- wasserseitiger Zufahrtsbereichs, inkl. Liegewanne

- partielle Ertichtigung der Sohle der Liegewanne fir Errichterschiffe

Die Lage der wesentlichen Bauteile sind im Lageplan Abbildung 2 dargestellt.
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Abbildung 2: Lageplan OTB

Die Kaje bildet den westlichen Abschluss des Terminals. Die nutzbare Kajenlange ohne
Zusatzliegeplatz betragt 500 m. Die Kaje erhalt eine Endausbauhéhe von NN +7,50 m. Die
Solltiefe der Liegewanne liegt bei NN -14,10 m, die Entwurfstiefe (ohne Kolkzuschlag) bei
NN -15,00 m. Der Gelandesprung von OK Kaje bis Hafensohle betragt demnach 22,50 m.

Als Kajenkonstruktion kommt eine geschlossene Spundwand zur Ausfiihrung, die mit
einem Ankerpfahl mit einer Neigung von 1:1,1 einfach riickverankert wird. Diese wird als
kombinierte Spundwand bestehend aus Tragbohlen (Doppelbohlen) und nach innen an-
geordnete Zwischenbohlen ausgebildet. Die Ankerpfahle werden als Stahlrammpféahle
hergestellt.

Auf der Spundwand wird ein Kajenkopf sowie hinter der Spundwand eine Schwerlastplatte
aus Stahlbeton in Ortbetonbauweise vorgesehen, diese werden Uber die gesamte Kajen-
lange fugenlos hergestellt. Die Gesamtbreite des Kajenkopfs und Schwerlastplatte betragt
20 m, der Kajenkopf ist 1,60 m breit und 5,15 m hoch, die Schwerlastplatte ist 1,00 bis
1,35 m hoch. Die Betonkonstruktion wird auf Ortbetonrammpféhle sowie auf den Tragboh-

len der kombinierten Spundwand tief gegriindet.

Im Bereich hinter der Schwerlastplatte wird eine abgestufte Baggergrubenbdschung in der
oberen Weichschicht hergestellt. Vor der Kaje wird der Baugrund bereichsweise durch
eine Sohlsicherung verbessert, um das Aufpratzen (Aufjacken) von Errichterschiffen zu

ermoglichen.
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In der Abbildung 3 ist der Regelquerschnitt der Kaje dargestellt.

Auffilliung

Gewassersoie
Bestand

gewachsene
tragfahige Boden

Abbildung 3: Querschnitt Kaje

2.1  Baugrundverhaltnisse

Die Ergebnisse der Baugrunduntersuchungen zeigen, dass ein wechselhafter Baugrund
ansteht. Im Regelfall steht ab Gewassersohle eine obere Weichschicht (Klei und natirliche
Weichsedimente) an. Diese obere Weichschicht wird unterlagert von Sanden, teilweise mit
Steinpacklagen, die grof3tenteils dicht bis sehr dicht gelagert sind. In Teilbereichen liegen
zusatzliche, tiefere bindige Bodenschichten an, die als Geschiebemergel, sandige Schiuf-

fe, aber auch als Tone angesprochen wurden.

In Abbildung 4 sind die Baugrundverhdltnisse beispielhaft in einem Schnitt mittig der Kaje

senkrecht zur Kajenachse dargestellt.
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Abbildung 4: Querschnitt Baugrund

2.2 Verkehrslasten, Spudcan- / Jack-Up-Lasten der Errichte  rschiffe

Fur die unterschiedlichen Nutzungsbereiche des Terminals wurden verschiedene zu be-
ricksichtigende Verkehrsbelastungen vorgegeben. Bei den Nutzungsbereichen handelt es
sich zum einen um die allgemeine Terminalflache landseitig der Kaje als Lager- und Mon-
tageflache sowie zum anderen um die Operationsflache direkt an der Kaje als Verladefla-
che (Schwerlastbereich), die fur groRere Verkehrslasten auszulegen ist.

Die Schwerlastbereiche untergliedern sich weiter in einen Regelschwerlastbereich sowie
einen Sonderschwerlastbereich, in dem zusétzlich als gesondertes Lastbild ein mobiler
Raupenkran zu bertcksichtigen ist. Der Regelschwerlastbereich ist ab Kajenkante 35 m
breit und erstreckt sich lber die gesamte Kajenlange, der Sonderschwerlastbereich ist

40 m breit und 120 lang, dieser befindet sich nur im sidlichen Bereich der Kaje.

Tabelle 1: Verkehrsbelastung

Bereich Verkehrsbelastung
Terminalflache allgemein 150 kN/mz?
Regelschwerlastbereich 5
(Operationsflache) 200 kN/m
200 kN/m2,

Sonderschwerlastbereich

(Operationsflache) zus. Lastbild mobiler Raupenkran:

oOrtlich begrenzt bis 600 kN/m2




-538-

Zusatzlich sind vor der Kaje auf der Hafensohle Belastungen durch Errichterschiffe durch
sogenannte Aufjackvorgéange, d. h. durch das Aufpratzen von Hubbeinen (Jack-Up-Legs),
an deren unteren Ende i. d. R. zur VergréRerung der Aufstandsflache Spudcans vorhan-
den sind, zu beriicksichtigen. Hier sind Belastungen von bis zu 150.000 kN je Schiffsbein
anzusetzen. Bei einer Grundflache von ~140 m2 je Bein ergibt dies eine Flachenpressung
von bis zu ~1080 kN/m2 je Bein in unmittelbarer Nahe zur Kaje.

Abbildung 5: Aufgepratztes Errichterschiff vor einer Kaje



-539-

wx 1080 kNin® 1080 khim?

[

150 kNim® |

illiju ;iiuit!iiJ_f___

51 H,

200 KNim®

Abbildung 6: Verkehrs- und Aufjacklasten

Die Verkehrslasten und die Belastung aus den o. g. Aufjackvorgdngen kénnen gleichzeitig
in voller GréRe auftreten, d. h. diese sind fur den Grenzzustand der Tragféhigkeit (GZT)
ohne Abminderung zu Uberlagern. Fir die Nachweise im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit (GZG) ist der Kombinationsbeiwert y,; = 0,25 fur die landseitigen

Verkehrslasten festgelegt worden.

3 Zwangsbeanspruchung der Kaje durch die Aufjacklasten der Errichterschiffe

Die hohen Aufjacklasten der Errichterschiffe fuhren zu grof3en zuséatzlichen Spannungen
im tieferliegenden Baugrund, die die Kaje und die Tiefgriindung der Kaje in der unmittelba-
ren Nahe in ihrer Standsicherheit beeintrachtigen bzw. zu unvertraglichen Verformungen

fihren kdénnen.

Die Kajenkonstruktion erfahrt hierbei in mehrerlei Hinsicht zusétzliche Beanspruchungen.
Zum einen wird die kombinierte Spundwand durch zuséatzlichen vertikalen und horizonta-
len Erddruck im Erdwiderstandsbereich belastet. Zum anderen ergeben sich aufgrund der
lokalen Lastkonzentration unterschiedliche vertikale Bodenverformungen in Langs- und
Querrichtung unterhalb der Grindungselemente (Setzungsmulden), die zu einem veran-
derten Lastabtrag der Grundungselemente und somit insbesondere in dem fugenlosen
Stahlbetonuberbau zu Zwangsbeanspruchungen fiihren kdnnen.
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Zur Erfassung der Zwangsbeanspruchung auf den Kajenuberbau durch die vertikalen
Bodenverformungen wurde im Rahmen des Entwurfes eine Parameterstudie durchgefihrt,
in der dieser Einfluss weiter verifiziert wurde. Hierbei wurden u. A. folgende Einflussgro-

3en untersucht:
- GroRe der vertikalen Verformung
- Abstand der Aufstandsflachen der Spudcans der Errichterschiffe zur Kaje

- Steifigkeit des Stahlbetoniiberbaus der Kaje

3.1 Berechnungsmodell

Fiur die Berechnung des Stahlbetoniberbaus wird dieser in einem kombiniertem Falt-

werks- und Stabwerksprogramm als 3D FEM-Modell mit Schalenelementen modelliert.

Die Grundungselemente werden in Anlehnung an die Berechnungsansatze von Hamburg
Port Authority (HPA, 2014) mittels elastischen Auflagerfedern abgebildet. Demnach ist die
Federsteifigkeit unter Berlicksichtigung der Pfahlkopfsetzung zu ermitteln. Dabei werden
grundsatzlich zwei Grenzfélle betrachtet: ein nachgiebiges Grindungselement unter Be-
rlcksichtigung der zu erwartenden Pfahlkopfsetzungen (weiche Auflagerfeder) sowie ein
weniger nachgiebiges Griindungselement unter Berlicksichtigung der rein elastischen

Verformungen des Griindungselementes (steife Auflagerfeder).

Nachgiebiges Grindungselement: €1 = Rk(s1) / 51
Weniger nachgiebiges Griindungselement: c,=EA/L
c: Federsteifigkeit
Rx:  charakteristischer Pfahlwiderstand bei der Setzung s;
S1: maRgebende Pfahlkopfsetzung
E: Elastizitdtsmodul des Griindungselementes
A: Flache des Griindungselementes

L: Lange von UK Anschlussbauteil bis zum Schwerpunkt der Lasteinleitung
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Fur die Modellierung der Ortbetonrammpfahle und Tragbohlen wurden folgenden Feder-

steifigkeiten c; mit dem Baugrundgutachter abgestimmt:

Tabelle 2: Federsteifigkeit

Grundungselement Ri(s1) [KN] s1 [cm] C1 [kKN/m]
Ortbetonrammpfahl 7.500 3,0 250.000
Tragbohle (DB) 14.000 4,0 350.000

Die zusétzlichen Setzungen durch aufjackende Errichterschiffe (Aufjackbelastung) werden
durch den Ansatz einer reduzierten Federsteifigkeit der nachgiebigen Griindungselemente
im Einflussbereich der Aufjackbelastung beriicksichtigt. Hierbei werden die zusétzlichen
Setzungen s, am Ful} der Griindungselemente und die mafRRgebenden Pfahlkopfsetzung s;

bei der Berechnung der Federsteifigkeit addiert:

Federsteifigkeit im Einflussbereich der Aufjackbelastung: ¢z = Rk(s1) / (S1+S2)

S2: zus. Bodensetzungen am Pfahlful? durch Aufjackbelastung

Dies hat zur Folge, dass die Grol3e der Federsteifigkeit der Griindungslemente vom Ab-
stand der Grindungselemente zum Aufsetzpunkt der Spudcans der Errichterschiffe ab-
hangig ist. Fir jedes Griindungselement ist die anzusetzende Federsteifigkeit gesondert

Zu ermitteln.

3.2 Parametervariation

Zur Beurteilung des Einflusses der vertikalen Bodenverformung am Fuf3 der Grindungs-
elemente wurden im Rahmen der Parametervariation (Sensitivitdtsanalyse) drei Set-
zungsmulden gem. Abbildung 7 untersucht. Die abgebildeten Setzungsmulden stellen die

vertikalen Bodenverformungen in der Ebene der Absetztiefe der Griindungselemente dar.
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Abbildung 7: Variation der Setzungsmulde

Hierbei stellen die rot sowie die griin dargestellte Kurven in einer Vorbemessung verein-
facht ermittelte Setzungsmulden dar. Die blau dargestellte, geringere Setzungsmulde
wurde durch genauere Berechnungsansétze unter Berlicksichtigung der Bauwerk-Boden-
Interaktion anhand von numerischen Untersuchungen an einem 3D-FE-Bodenmodell
ermittelt (AcHmus, 2014).

Zur Beurteilung des Einflusses des Abstandes der Spudcans zur Kajenkonstruktion wur-
den im Rahmen der Parametervariation zwei lichte Abstéande zur Kajenkante untersucht.
Zum einen ein lichter Abstand von 4 m, dies entspricht den geringstmoglichen Abstand
aufgrund geometriescher Randbedingungen. Zum anderen ein lichter Abstand von 12 m in
Anlehnung an DIN EN ISO 19905-1:2014-11, nach der bei einem homogenen Baugrund
bei einem groRerem lichten Abstand zwischen Aufstandsflache Spudcan zu einer Pfahl-
grindung als der Durchmessers der Aufstandsflache mit keiner Beeinflussung mehr zu

rechnen ist.

Die Biegesteifigkeit des Stahlbetoniiberbaus wurde im Rahmen des Entwurfes in Anleh-
nung an (HPA, 2012) auf 60% des Wertes von Zustand | (Zustand Il) aufgrund von Riss-
bildung reduziert. HPA empfiehlt fiir den Lastfall CB-Last die Biegesteifigkeit auf 50-65%
des Wertes von Zustand | abzumindern. Zur Beurteilung der Sensitivitdt dieses Parame-
ters wurden im Rahmen der Parametervariation weiter die volle Biegesteifigkeit des Stahl-
betonuberbaus angesetzt (Zustand I) sowie ein sehr starker Abfall der Biegesteifigkeit auf

25% des Wertes von Zustand I.



-543-

3.3  Ergebnisse Parameterstudie

Die Auswertung wird beispielhaft anhand des maximalen Biegemomentes im Kajenholm
(als das steifste Bauteil) im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT, Myq) gefuhrt. Hierbei
werden die qualitativen Veranderungen der Biegemomente der einzelnen Variationsbe-
rechnungen in Relation zu dem Biegemoment gestellt, welches sich einstellt, wenn keine
zusatzlichen Setzungen durch Errichterschiffe berticksichtigt werden. Als Bezugsbiegestei-

figkeit des Stahlbetoniiberbaus wird 60% des Wertes von Zustand | gewahit.

In der Abbildung 8 werden die Ergebnisse der Parameterstudie dargestellt, links sind die
Ergebnisse fir einen lichten Abstand der Spudcans von 4 m, rechts fiir einen lichten Ab-
stand von 12 m zur Kajenkonstruktion (Achse Spundwand) dargestellt. Die linke, rote
Séaule stellt jeweils die BezugsgroRe dar.

WZII=60%2ZI m100% ZI Il =25%ZI mZIl=60%ZI m100%ZI ZII=25%21

250%

250%

200% 200%

aikhaiid

s<15cm s<3,75cm s<7,5cm s<15cm 5£3,75cm s£7,5cm
Setzungsmulde Setzungsmulde
lichter Abstand Spudcan =4 m lichter Abstand Spudcan = 12 m

Verhitnis des max. Biegemomentes im Kajenholm
Verhiltnis des max. Biegemementes im Kajenhelm

Abbildung 8: Ergebnisse Parameterstudie

Abbildung 8 zeigt, dass bei geringeren Abstanden der Spudcans zu der Kaje und groé3eren
hierdurch hervorgerufenen Bodenverformungen die Biegemomente wesentlich ansteigen
(bis zu Faktor 2). Weiter wird gezeigt, dass die Wahl der Biegesteifigkeit einen deutlichen
Einfluss auf die Berechnungsergebnisse hat (bis zu Faktor 2,5). Um hier nicht unwirt-
schaftlichen zu bemessen, ist der Abfall der Biegesteifigkeit durch Rissbildung realitatsnah
zu bertcksichtigen.
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In Abbildung 9 werden die Ergebnisse fur unterschiedliche Spudcan-Abstande bei einer

angesetzten Biegesteifigkeit von ZIl = 60% ZI dargestellt.
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Abbildung 9: Ergebnisvergleich, Biegesteifigkeit ZIl = 60% ZI

Bei einer Setzungsmulde von max. 7,5 cm und einem lichten Abstand der Spudcans zur
Kaje von 4 m erhoht sich das Biegemoment um ~80%, bei einem lichten Abstand der
Spudcans von 12 m um ~43%. Bei einer Setzungsmulde von max. 3,75 cm und einem
lichten Abstand von 4 m erhoht sich das Biegemoment noch um ~37%. Erst bei einem
lichten Abstand von 12 m sowie bei geringeren Setzungen von max. 1,5 cm nimmt der

Einfluss ab, die Erhéhungen liegen unter 20% bzw. unter 10%.

Auf Grundlage dieser Ergebnisse wurden fiir die weiteren Planungsphasen fir den OTB

festgelegt:

In den statischen Berechnungen ist die Setzungsmulde mit s < 1,5 cm fir die Nachweise
im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) zu verwenden (mdogliche Setzungen). Fir die
Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG) sind die Setzungen mit
dem Faktor 2/3 abzumindern (wahrscheinliche Setzungen). Dieser Ansatz wurde von
Achmus (ACHMUS, 2014) bestatigt.
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Abbildung 10: Anzusetzende Setzungsmulde OTB

Der minimale zulassige lichte Abstand der Spudcans zur Kaje wurde auf 10 m festgelegt.
Ein geringerer lichter Abstand wurde nicht zugelassen, da die Parameterstudie gezeigt
hat, dass die Sensibilitat der Konstruktion bei geringeren Absténden stéarker zunimmt.

4 Zusammenfassung

Aufgrund der hohen land- und wasserseitigen Verkehrslasten waren beim Entwurf der
Kajenkonstruktion des OTB die im Betrieb zu erwartende Verformungen naher zu betrach-
ten. Die hohen Lasten beim Aufjacken der Errichterschiffe fihren zu groRen zusatzlichen
Spannungen im tieferliegenden Baugrund, die die Kaje und die Tiefgriindung der Kaje in
der unmittelbaren Néhe beeintrachtigen kdnnen.

Es wurde gezeigt, dass die Beeintrachtigungen wesentlich von der Grol3e der zu erwar-
tenden Setzungen, dem lichten Abstand der Spudcans zur Kajenkonstruktion, aber auch
von der Steifigkeit des fugenlosen Stahlbetoniiberbaus abhéangen. Durch Variation dieser
Ansatze konnte fir den OTB Berechnungsansatze fiir die Bemessung und Dimensionie-
rung der Bauteile in den statischen Berechnungen sowie Mindestabstande fir die Er-
richterschiffe bzw. fir die Aufstandsflachen der Spudcans zur Kajenkonstruktion fur die
weiteren Planungsphasen festgelegt werden. So wird eine robuste, wirtschaftliche und fiir

den spateren Betreiber mit wenigen Restriktionen nutzbare Kajenkonstruktion geschaffen.
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Zeitabhangigkeit der Stutzung pfahlahnlicher Elemente

in weichen bis fliissigen Boden — Versuche und Simulation

Stefan Vogt

Technische Universitat Miinchen Zentrum Geotechnik, Deutschland

1 Einleitung

Die genaue Kenntnis zeitabhangiger Verformungswiderstéande weicher viskoser Boden ist
fur eine Verformungsprognose oder Tragfahigkeitsanalyse horizontal belasteter Pfahle und
stabilitatsgefahrdeter Systeme aus Pfahltragwerken von grofer Bedeutung. Fur die Be-
rechnung der Stltzwirkung dieser Boden auf Pfahlschafte existieren fiir den Grenzzustand
der Tragfahigkeit im undrainierten Fall, bei dem Boden den Pfahl umflielt, analytische
Lésungen (RANDOLPH/HOULSBY, 1984). Diese Abschatzung ist jedoch mit dem Wissen,
dass sich bindiger Boden im undrainierten Grenzzustand viskos verhalt, nicht konservativ
und nicht konsistent mit der Anforderung, dass die Tragfahigkeit Uber die gesamte Nut-
zungsdauer des Bauwerkes mit begrenzten Verformungen gewahrleistet sein muss. Aus-
sagen Uber Verformungen kénnen mit den zur Verfigung stehenden einfachen Modellbil-
dungen, die nicht Finite-Elemente Berechnungen umfassen, nur durch die Annahme einer
zutreffenden Mobilisierungsfunktion gemacht werden (vgl. ,p-y-curves” fir weiche feinkor-
nige Béden nach MATLOCK 1970 bzw. REESE/IMPE, 2001).

Die aus dokumentierten Versagensfallen und Pfahlprobebelastungen ableitbare These,
dass die seitliche Stltzwirkung eines weichen feinkérnigen Bodens durch das Erreichen
eines zeitlich verzdgerten Kriechbruches aufgrund der Bodenviskositat schon bei Ausnut-
zungen weit unter der Tragfahigkeit bei kurzer Belastungsdauer erschopft sein kann, wur-
de durch VoGT/VOGT (2011) aufgegriffen. Bereits VIK (1962), der eine elastische Idealisie-
rung der Bodenstiitzung annimmt, empfiehlt eine Reduzierung der Steifigkeit der Pfahlbet-
tung fur ,Dauerlasten®, was das Kriechen der weichen Bodenschicht beriicksichtigen soll.
Der Grenzzustand, dass unter ,Dauerlast* das Versagen analog zum Kriechbruch, zeitlich
verzogert auftreten kann, ist jedoch durch den Ansatz einer elastischen Pfahlbettung nicht

abzubilden.
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Andererseits wurde bereits durch modellmalistabliche Belastungsversuche nach
VOGT/VOGT (2011) erkannt, dass durch einen in Bezug auf die Belastungsgeschwindigkeit
raschen Abbau der Porenwasserdriicke infolge der lateralen Belastung aus dem Pfahl-
schaft weit hdhere Bodenstitzungen mobilisiert werden kdnnen, als dies fur einen ideal
undrainierten Zustand mdglich ist. Die in VOGT/VOGT (2011) exemplarisch ausgewerteten
Versuche, die mit der in Abschnitt 2.2 erlauterten Versuchsanlage gewonnen wurden,
zeigten sowohl eine VergroRerung der Porenzahl des Bodens vor dem Pfahlschaft als
auch eine hohere undrainierte Scherfestigkeit in diesen Bodenbereichen, was durch Son-
dierungen mit einer kleinen Handflligelsonde nachgewiesen werden konnte. Wesentliche
EinflussgroRen die in Abhangigkeit von der Belastungsgeschwindigkeit den Ubergang von
undrainierten Bodenzustanden in einen teildrainierten und weiter in einen naherungsweise
als ideal drainiert zu bezeichnenden Bereich erkennbar sind, sind der aus der Durchlas-
sigkeit und Steifigkeit des Bodens zu berechnende Konsolidationskoeffizient sowie die
Abmessungen des Pfahlschaftes, die den Weg bestimmen, den das Porenwasser zur
Dissipation des Porenwasseriberdruckes an der Pfahlvorderseite bzw. des Porenwas-

serunterdruckes an der Pfahlriickseite durchstrémen muss.

Kernziel eines abgeschlossenen Forschungsvorhabens war die experimentelle Untersu-
chung eines weichen Tonbodens in Bezug auf seine Stitzwirkung auf pfahlartige Grun-
dungselemente. Dabei wurden zeitabhangige Effekte, welche sich aus der Konsolidation
und Viskositat des Bodens ergeben und die Stiitzkrafte auf einen Pfahlschaft mafigebend
beeinflussen, ndher betrachtet. Mit den durchgefiihrten Experimenten und den Simulatio-
nen zur Nachrechnung der Versuchsdaten war die Bewertung des Einflusses der Boden-
viskositat auf die Bodenstlitzwirkung zentraler Bestandteil der Arbeit. Geklart wurde neben
der Frage zum méglichen Auftreten eines Kriechbruches insbesondere der Einfluss der

Belastungsrate auf die Parameter einer hyperbolischen Mobilisierungsfunktion.

2 Experimentelle Arbeiten

2.1 Allgemeines

In speziell fir dieses Forschungsvorhaben entwickelten Modellversuchen wurde der kom-
plexe Verformungsmechanismus im Boden, welcher durch ein seitlich belastetes

Pfahlsegment hervorgerufen wird, ndher betrachtet. Parallel zu den Versuchen wurden
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entsprechende numerische Berechnungen durchgefihrt werden, um utberprifen zu kon-
nen, ob wesentliche EinflussgroRen und Charakteristika der Versuchsergebnisse in den
Simulationsrechnungen wiedergegeben werden konnen. Grundlage der numerischen
Simulationen waren die Elementversuche und die daraus ermittelten Parameter fiir das bei

der Nachrechnung angewendete Stoffmodell (siehe Abschnitt 3).

In den modellmafstablichen Versuchen wurde als Boden, welcher den Modellpfahl
umgibt, ein in Index- und Elementversuchen ausfiihrlich untersuchter Kaolinton aus
Kemmlitz in Sachsen verwendet (Produktname KFL der Amberger Kaolinwerke Eduard

Kick GmbH & Co. KG). Wichtige Versuchsergebnisse sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1: Versuchsergebnisse zum Kemmlitzer Kaolinton

Bodenmechanische GroRe Mittelwerte
Korndichte ps 2,547 glcm?®
Glihverlust Vg 6,3 Gew.-%

53,3 % Gerat nach Casagrande

FlieRgrenze w, 55,1 % Fallkegelversuch

Ausroligrenze wp 28,8 %
0,50 bei o'y = 5 kN/m?
Kompressionsbeiwert C 0,38 bei 6", = 50 kN/m?

0,32 bei 6"y = 500 kN/m?

0,01 zwischen o'y = 20 kN/m?
und &'y = 200 kN/m?

0,015 bei 6"y = 5 kN/m?
Kriechbeiwert aus Odometerversuchen C,, 0,012 bei o'y = 50 kN/m?
0,009 bei 'y = 500 kN/m?
0,48 bei o'y = 5 kN/m?
0,58 bei ¢', = 50 kN/m?
0,60 bei 'y = 500 kN/m?
2:10® m/s bei o', = 5 kN/m?
4-10™"° m/s bei o', = 50 kN/m?
1-107"° m/s bei o'y = 500 kN/m?
22,5 ° bis 25,5°
groRere Werte fiir langsame Belastung im
Effektiver Reibungswinkel ¢ drainierten Triaxialversuch
kleinere Werte fiir geringere Konsolidati-
onsspannung bis o', = 5 kN/m?
0,34 fir triaxiale Kompression
0,19 fir triaxiale Extension

Rekompressionsbeiwer Cg

Ruhedruckbeiwert Kq
aus GrofRddometerversuchen (& 300 mm)

Durchlassigkeitsbeiwert k
aus Odometerversuchen

Kohasionsbeiwert Ay
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Bodenmechanische GroRe Mittelwerte
Viskositatsindex |, aus sprunghafter Ande- 0,0040 bei o'y = 10 kN/m?
rung der Vorschubgeschwindigkeit wah- 0,0030 bei ', = 50 kN/m?
rend triaxialer Kompressionsversuche 0,0025 bei ', = 200 kN/m?
Viskositatsindex |, aus triaxialen Relaxati- 0,0025 bei 'y = 10 kN/m?
onsversuchen bei geringer Ausnutzung 0,0015 bei 'y = 50 kN/m?
der Scherfestigkeit 0,0012 bei o', = 200 kN/m?
Viskositatsindex |, aus triaxialen Relaxati- 0,0040 bei ', = 10 kN/m?
onsversuchen bei hoher Ausnutzung der 0,0030 bei o'y = 50 kN/m?
Scherfestigkeit 0,0025 bei o', = 200 kN/m?

2.2 Aufbau der Versuchsanlage

Die konzipierten Modellversuche sind kleinmaRstébliche Versuche, mit denen die Wech-
selwirkungen zwischen Boden und Pfahischaft unter definierten Randbedingungen er-
forscht wurden. Hierfir wurde eine Versuchsanlage in Betrieb genommen, in der Boden
eindimensional konsolidiert werden kann. Uber eine seitliche Fiihrung gehalten, wird vor
dem Einbau des Bodens ein Segment eines modellhaften Pfahles eingestellt. Um ein
Durchhangen des 450 mm langen Pfahlprofiles zu verhindern, werden jeweils oben und
unten am Pfahlsegment angreifende horizontale Fiihrungsstangen durch 200 kg schwere
Stahlplatten Uber ein Seilsystem und Umlenkrollen vorgespannt. Nachdem der Boden auf
die gewilinschte Porenzahl eindimensional konsolidiert wurde, wird das Pfahlsegment (iber
die seitliche Fiihrung durch das Auflegen zusatzlicher Stahlplatten horizontal belastet. Die
Krafte, welche global auf das Pfahlstiick wirken, waren durch das Gewicht der vorab ge-

wogenen Stahlplatten, bekannt. Fotos der Versuchsanlage zeigt Abbildung 1.

Es wurden modellhafte Pfahlsegmente mit einem Durchmesser von 60 mm und 30 mm
untersucht. Um stérende Randeinfliisse klein zu halten, wurde ein Innendurchmesser des
Versuchsbehélters von 600 mm gewahlt. Aus der Hohe des Modellpfahlprofils von
450 mm ergab sich die Konstruktion der Hohe des unteren Behélterringes von 500 mm.
Um das Einfiillen des flissigen Versuchsbodens mit einem Wassergehalt von w = 2-w,_
und die anschlielRende Konsolidation zu ermdglichen, ist ein zusatzlicher auf den unteren
Ring aufsetzender Ring mit einer Hohe von 500 mm erforderlich, der ebenfalls mit dem
flissigen Boden aufgefillt wird. Darauf wird ein weiterer 500 mm hoher Ring gesetzt, in

welchen ein vollflachiger Laststempel @ 600 mm eingesetzt wird, mit dem der Boden ein-
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dimensional konsolidiert werden kann. Darauf erfolgen die Montage der Kopfplatte und die

anschlieende Verspannung mittels 4 Stangen zur Grundplatte der Konstruktion.

Abbildung 1: Gesamtansicht der Versuchsanlage (links); unterer Ring Qinnen 600 mm des

Behalters mit eingestelltem Modellpfahlsegment @ 60 mm (rechts)

Abbildung 2: Frontmembransensor zur Messung der totalen Spannungen und des Poren-

wasserdruckes an der Vorder- und Riickseite des Pfahlsegmentes
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Die Konsolidationsspannung wurde durch Wasserdruck Gber dem vollflachigen Stempel
auf den Boden aufgebracht. Die horizontalen und vertikalen totalen Erddruckspannungen
im Behalter sowie der Porenwasserdruck wurden direkt durch kleine im Behalter platzierte
Sensoren aufgezeichnet. Neben dieser Messung und der zu messenden seitlichen Ver-
schiebung des Pfahlprofils wurden an der Vorder- und Rickseite des modellhaften
Pfahlsegmentes lokal totale Spannungen und Porenwasserdriicke erfasst. Hierflr konnte
in Vorversuchen erfolgreich die Funktion kleinster Drucksensoren nachgewiesen werden
Abbildung 2.

Es wurden insgesamt 19 Einzelversuche unter verschiedenen Randbedingungen durchge-
fiihrt. Die Konsolidationszeit der horizontalen Beanspruchung des Pfahlsegmentes nahm
jeweils zwischen 32 und 49 Tagen in Anspruch. Wahrend der Konsolidationszeit und der
horizontalen Belastung des Pfahlsegmentes wurde eine konstante vertikale Konsolidati-

onsspannung c'yc aufgebracht.

2.3 Systematik der Auswertung

Eine Vielzahl von Arbeiten befasst sich ausgiebig mit der Interpretation von Ergebnissen
aus Drucksondierungen in weichen viskosen Bdden. Dabei werden einige Teilaspekte,
welche auch fiir den zeitabhangigen Widerstand bzw. die Stitzwirkung von weichen Bo6-
den auf Pfahlschéafte wesentlich erscheinen, im Folgenden zur Auswertung der Versuche
mit berUcksichtigt. Bei den betrachteten Drucksondierungen werden starre Korper unter-
schiedlicher Geometrie mit verschiedenen Geschwindigkeiten im Untergrund verschoben.
So umflie3t Boden das Profil am Ende einer Drucksondierstange. Gemessen werden die
Kraft, mit der der Boden gegen das Profil driickt, sowie meist die entstehenden Porenwas-
serdricke an der Kontaktflache Boden — Profil. Im Folgenden werden die Effekte zeitab-
héngiger Sondierwiderstéande mit dem Ziel erlautert, eine Ubertragbarkeit auf die in dieser

Arbeit gegebene Problemstellung zu schaffen.

Systematische Untersuchungen von Sondierungen, bei welchen die Vorschubgeschwin-
digkeit variiert wurde, wurden von LUNNE et al. (1997) analysiert. Es wurde festgestellt,
dass bei einer zehnfachen Erhéhung der Geschwindigkeit ausgehend von einer Aus-
gangsgeschwindigkeit von 20 mm/s der Sondierwiderstand je nach Boden zwischen 7,5 %
und 20,0 % ansteigt. Fur Geschwindigkeiten unter 20 mm/s wurde bereits von BEM-
BEN/MYERS (1974) sowie RoY et al. (1982) ein Abfall des Widerstandes bis auf ein Mini-
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mum sowie ein mit einer weiteren Reduzierung der Geschwindigkeit folgender erneuter

starker Anstieg nachgewiesen.

In Abbildung 3 sind Versuchsergebnisse Uber die von FINNIE/RANDOLPH (1994) eingefiihrte

bezogene Geschwindigkeit

_v-D
Ch

v 1

aufgezeigt. Darin ist v die Eindringgeschwindigkeit, D der Durchmesser des Sondierprofils
sowie cp der Konsolidationsbeiwert in Abhangigkeit von der horizontalen Durchlassigkeit
kn. Als maRgebend wird somit die bei einer vertikalen Eindringung des Sondiergestanges

folgende horizontale gerichtete Dissipation des Porenwasseriiberdruckes angesehen.

In dieser Arbeit wird gegenulber der von TERZAGHI (1925) stammenden Formulierung ein
sog. operativer Konsolidationsbeiwert ¢, verwendet, der nach LEHANE et al. (2009) fur
Penetrationsversuche eine bessere Vergleichbarkeit von Daten aus Bdden mit unter-
schiedlicher Steifigkeit ermdglichen soll. Der so vorgeschlagene Beiwert ¢, erfasst die von
der Effektivspannung abhangige Steifigkeitsdnderung feinkdrniger Boden und verwendet
statt dem aus dem Odometerversuch abgeleiteten Steifemodul E; die Beiwerte A und « fir
die Steifigkeitsentwicklung wahrend der Wiederbelastung bzw. Erstbelastung entspre-
chend der Modellbildung nach ROSCOE/BURLAND (1968):

Ko '(1+eo)'6|h _ Kno * '

’YWVK'X _YW\)CS'CC @

Die Parameter A und « kdnnen aus dem Kompressionsbeiwert C. und Rekompressions-

Cy =

beiwert Cs in Abhangigkeit von einer Bezugsporenzahl ey, berechnet werden. Zur Interpre-
tation der empirischen Formulierung (2) ist es wichtig zu verstehen, dass bei einer horizon-
talen Pfahlbeanspruchung eines umseitig durch Boden gebetteten Pfahles sowohl die
Steifigkeit im Boden an der Pfahlvorderseite — beschrieben durch die Parameter A bzw. C.
— als auch die Steifigkeit an der Pfahlrlickseite (Entlastungsvorgang) — definiert durch «

bzw. Cs — mit in Betracht gezogen werden muss.

Zur Veranschaulichung der raten- bzw. geschwindigkeitsabhangigen Einflussgréfien wer-
den Daten aus Miniatursondierungen wahrend Zentrifugenversuchen dargestellt. Die

Punkte in Abbildung 3 zeigen Versuchsergebnisse unter Verwendung eines sog. T-Bar
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Penetrometers nach RANDOLPH/HOPE (2004). Die Widerstande qtvar werden hier auf einen

mittleren minimalen Wert qu.oar,ef bezogen, welcher hier bei V = 10 gemessen wurde.

Formel (1) deckt den Einfluss der die Konsolidation bestimmenden GroéRen der Belas-
tungsgeschwindigkeit, des Drainweges und der Durchlassigkeit ab. Bei grofler werdendem
Drainweg d =D (zum Porenwasserausgleich muss das Wasser das Profil mit einem
Durchmesser D umstromen) oder sich verringernder Durchlassigkeit k steigt bei konstan-
ter Vorschubgeschwindigkeit die bezogene Geschwindigkeit V. Sind die Vorschubge-
schwindigkeiten sehr langsam (ideal drainiert) oder sehr schnell (ideal undrainiert) so
haben Konsolidationseffekte auf den Widerstand keinen Einfluss. In diesem Fall ergeben
sich zeitabhangige Widerstande allein aus der Bodenviskositdt und kénnen bezogen auf
eine ,mittlere Dehnungsrate” v / D ausgedriickt werden. Die Definition der mittleren Deh-
nungsrate ist dabei jedoch mehr oder weniger willkiirlich und ohne mechanischen Hinter-
grund, da so in der Auswertung der Versuche ,Mittelwerte* der Spannung und der Deh-

nung in Bezug auf ein inhomogenes Spannungs- und Dehnungsfeld angewendet werden.
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Abbildung 3: Geschwindigkeitsabhangiger Sondierwiderstand v [m/s] (links), Darstellung
Uiber die bezogene Vorschubgeschwindigkeit V [-] (rechts); Versuchsergebnisse nach
RANDOLPH/HOPE (2004)
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Abbildung 4 veranschaulicht den Einfluss der Konsolidation und der Bodenviskositat auf
die Grenzstiitzspannung. Wird die Durchlassigkeit des Bodens und der Drainweg als kon-
stant angenommen, so fallt mit zunehmender Belastungsgeschwindigkeit v der Widerstand
im teildrainierten Bereich bis zu einem minimalen Widerstand, sobald die Belastungsge-
schwindigkeit grof3 genug ist, um jegliche Porenwasserdissipation zu unterbinden (ideal
undrainiert). Danach vergroRert sich der bezogene Sondierwiderstand allein aufgrund der
Bodenviskositat wieder. Bei Verwendung einer logarithmischen Zeitachse der bezogenen

Geschwindigkeit V stellt sich nach bisherigen Erkenntnissen im undrainierten Bereich eine

Gerade ein.
q/a, Annahme:
konstante Durchlassigkeit

ideal drainiert _! teildrainiert i ideal undrainiert konstanter Drainweg

maximaler/i

Widerstand

......... nur Konsolidation

Konsolidation und
Bodenviskositat

minimaler
Widerstand

logarithmische Skalierung V

Abbildung 4: Einfluss der Konsolidation und der Bodenviskositat auf den

geschwindigkeitsabhangigen Sondierwiderstand

Die durchgefiihrten Versuche zu einem seitlich belasteten Pfahlsegment wurden anders
als die bisher publizierten experimentellen Arbeiten zum Drucksondierwiderstand lastge-
steuert durchgefiihrt. Das Pfahlsegment wurde stufenweise durch ein konstantes Las-
tinkrement Ap beansprucht. Die mittlere Spannung p, die der Modellpfahl gegeniiber dem
Boden aktiviert, berechnet sich aus der Gewichtskraft der Totlast und dem Durchmesser
des Pfahles von D =30 mm bzw. 60 mm sowie der Lange des Pfahlelementes von
450 mm. Unter jeder Laststufe pi=i-Ap (i=1, 2, 3...) wurden die Verformungen und
Spannungen Uber einen Zeitraum t. beobachtet, ehe die Beanspruchung p erneut um den
Betrag Ap vergroert wurde. Schematisch mit allen fiir die weitere Auswertung relevanten
KenngrofRen sind p-y-Mobilisierungskurven in Abbildung 5 dargestellt.



-558-

Die Laststeigerung von Laststufe zu Laststufe wurde vergleichsweise rasch durch manuel-
les Auflegen der Lastplatten aufgebracht. Die Zeit nachdem p um einen Betrag Ap vergro-
Rert wurde, wird als Kriechzeit t; bezeichnet. Wie in Abbildung 5 angedeutet wird, vergro-
Rert sich die bezogene Verformung y/D wahrend der Zeit t; mit steigender Ausnutzung
p / pr kontinuierlich, wobei die Konsolidation und die Bodenviskositat sowie der Ausnut-
zungsgrad bezogen auf die Scherfestigkeit des Bodens entscheidend sind. Analog zur
Systematik der Auswertung von Pfahlprobebelastungen wird fiir das horizontal bean-

spruchte Pfahlsegment das KriechmaB kyp gemanl Ausdruck (3) definiert:

Ky = 220 y;’ 3)
D-log *
1)

0

Darin sind y, und y4 die zu den Zeitpunkten to =t — t; / 10 und t; =t gemessenen Horizon-
talverformungen. Um eine bessere Vergleichbarkeit der Verformungsgeschwindigkeit
wahrend der Zeit t; zwischen den verschiedenen Einzelversuchen zu erhalten, wird die

Verformung y in Bezug auf den Pfahldurchmesser D normiert.

Fall 1: Fall 2:
p p
pf ...... p
........ 0
Pe Pe
2 2
Pe Pe
2 2
(y/D); =
(/D) 20 % bzw. 10 %
y/D y/D

Abbildung 5: p-y-Mobilisierungskurve fir Pfahlbeanspruchung unter stufenweiser Belas-

tung jeweils mit anschieRenden Kriechphasen

Die KenngroRe der maximalen Stutzspannung am Pfahlschaft pr kann nur naherungsweise
nach der Darstellung der Verschiebungskurve p-y und den zu den einzelnen Kriechphasen
gehérenden Kriechkurven, wie sie in Abbildung 6 beispielhaft dargestellt sind, bestimmt

werden. Im Allgemeinen liegt die Grenzspannung pr zwischen 2 Laststufen, was eine ge-
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naue Ermittlung von pr entsprechend des Kriteriums 8p / 8(y/D) = 0 nach Abbildung 5 ver-
hindert. Weiter besteht die Schwierigkeit, dass die Verschiebungen y wahrend einer Zeit t,
die zu einer Laststufe nahe der vollen Ausnutzung der Scherfestigkeit gehort, kontinuier-
lich bzw. unter Umstéanden sogar beschleunigend zunehmen. Die hier gewahlte Systema-
tik der Auswertung sieht daher vor, die innerhalb eines Einzelversuchs ermittelten Kriech-
malfe kyp analog zur rechten Darstellung in Abbildung 6 durch eine Trendkurve anzuné-
hern. Die maximale Stiitzspannung pr ergibt sich fiir die Falle, bei denen das Kriterium
dp / 3(y/D) = 0 oder Kriterium Erreichen (y/D): nicht greifen, entsprechend der frei wahlba-
ren Definition eines maximal zulassigen Kriechmales. Es wurden im Rahmen der For-
schungsarbeit verschiedene Grenzkriechbeiwerte zwischen kyp = 0,01 % und 2 % analy-
siert. Sollte bereits vor Erreichen des Werts kyp s eines der beiden Kriterien 5p / §(y/D) = 0
oder (y/D); = 20 % erreicht werden, so wird pr in Bezug auf den jeweils maligebenden Fall
in der Auswertung bertiicksichtigt. Die Berechnung der fiir die Definition einer Mobilisie-
rungsfunktion notwendigen Grofken (y/D); und (y/D)so erfolgt analog entsprechend den

Definitionen nach Abbildung 5.

t./ 10
logarithmische Skalierung < t

. =1 K approximierte
t 0 1 e yiD Trendkurve
—=iKyp it
Kyps=20% 4
/,}i{
o
Lt
.
R
kyps=1.0% -7
,I,(leJ,,:,,Qé,%;? - Dt’C'z
T | |
_-- "t ipy i Pr ‘P
>
Ap P

Abbildung 6: Bestimmung des KriechmaRes ky,p (links) und Definition der Grenzbean-
spruchbarkeit ps (Kriterium 3: Erreichen eines maximal zulassigen Kriechmales bzw.

Grenzkriechmales kyp f)

2.4 Ergebnisse

Wesentliche Versuchsrandbedingungen mit der Angabe der Dauer t. der beobachteten

Kriechphasen werden in Tabelle 2 wiedergegeben. Je Modellversuch wurde an 2 mit klei-
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nen Ausstechzylindern horizontal ausgerichtet entnommenen Bodenproben die Durchlas-
sigkeit kn bestimmt. Die Konsolidationsspannung c'y wurde direkt im Behalter durch klei-

ne Erddrucksensoren gemessen.

Tabelle 2: Wichtige Randbedingungen der Belastungsversuche

Pfahldurchmesser . Dauer Konsolidations- Durchléi_ssigkeits-

D [mm] Kriechphasen s'pannun% beiwert
tc [d] o've [kN/m?] ki [m/s]

60 0,001 13,5 8,9-107°
60 0,001 22,3 1,1-10°
60 0,001 30,8 8,8107°
60 0,01 21,0 1,2:10°
60 0,1 14,4 8,8107°
60 0,1 18,0 6,3-107°
60 0,1 30,3 8,7-10™°
60 0,1 40,2 74107
60 1 19,5 1,1-107°
60 1 27,8 7,9-107°
60 1 39,1 5,5-107°
60 10 19,7 6,2:10°
60 10 37,0 6,1-10°
30 0,001 14,1 1,3:10°
30 0,001 20,2 9,3107°
30 0,001 32,9 6,9-107°
30 10 16,0 1,2:10°
30 10 25,2 7,0-107°
30 10 38,8 8,8107°

Als wesentliche KenngrofRe der experimentell bestimmten Mobilisierungskurven der seitli-
chen Stitzspannung p gegeniiber einer translatorischen Verschiebung y des Pfahlschaf-
tes D gilt die maximal erreichbare Stitzspannung pr. Wie bereits genannt, ist aufgrund des
ausgepragt zeitabhangigen Verformungsverlaufs und der stufenweisen Belastung des
Pfahlsegmentes eine eindeutige Festlegung der Spannung pr nur schwer mdglich. Aus
diesem Grund werden verschiedene Kriterien hinsichtlich eines maximalen KriechmaRes

kypos unter Berlcksichtigung der mdglicherweise zuvor eintretenden Zusténde
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dp / 8(y/D) = 0 oder (y/D); =20 % zur Definition von p; herangezogen. Abbildung 7 zeigt
hierzu in seinem linken Diagramm die nach einer Auswertung bezogen auf ein maximal
zulassiges Kriechmal von kyps = 1 % festgestellten Werte pr. Eingetragen sind die Ergeb-
nisse aller 19 Einzelversuche mit den beiden Pfahlprofilen, die einen Durchmesser von
30 mm bzw. 60 mm besitzen. Zu Datenreihen zusammengefasst sind jeweils Versuche,

welche mit der gleichen Kriechzeit t. durchgefuhrt wurden.

Es ist gut erkennbar, dass in der doppelt logarithmisch skalierten Darstellung die Werte p¢
aus Versuchen mit konstanter Kriechzeit t; in grober Naherung parallele Geraden darstel-
len. Der Einfluss des effektiven Spannungsniveaus ist dominant, wobei eine direkte Pro-
portionalitat zwischen o', und pr entsprechend dem undrainierten Widerstand Qmax =c'1-
6'3)max = Cu / 2 im Triaxialversuch (vgl. Parameter A, in Tabelle 1) ableitbar ist. Dabei bie-
ten die Versuche mit t; = 10 d aufgrund der Konsolidation und der anschlieRenden Verfes-
tigung infolge sekundarer Struktureffekte die groten Widerstande pr. Weit geringer sind
die Werte pr, welche flr eine rasche Belastung mit einer Kriechzeit von etwa t. = 0,1 d bis
0,001 d gemessen wurden. Belastungsversuche mit einer Kriechzeit von t; = 1 Tag bieten
bereits deutlich geringere Stitzspannungen ps. verglichen zu den Versuchen, bei denen
die Last jeweils Uber eine Dauer von 10 Tagen konstant gelassen wurde. Auffallend ist,
dass der Pfahldurchmesser (Dreiecke: @ 30 mm, Rauten: @ 60 mm) einen nur unterge-
ordneten Einfluss auf die GroRe pr hat. GroRere Werte kyps ergeben entsprechend dem
Schema der Abbildung 6 groRere Werte pr, wobei sich kyp aufgrund der Kriterien
dp / 3(y/D) = 0 bzw. (y/D); = 20 % nicht beliebig steigern lasst.

Neben dem Kriterium des Kriechmalfies zur Definition der Stlitzspannung ps hat das frei
wahlbare Kriterium der maximalen Verformung (y/D): insbesondere im Bereich drainierter
Zustande groflen Einfluss auf die Auswertung. Die Wahl (y/D); =20 % (bzw. in anderen
Auswertungen der Forschungsarbeit (y/D); = 10 %) wurde hier aufgrund der Geometrie der
Versuchsanlage mit seiner Abmessungen des Innendurchmessers sowie wegen des Um-
standes gewahlt, dass je nach Definition des maximalen KriechmaRes im Bereich zwi-
schen 0,01 % und 2,0 % nur bei wenigen Einzelversuchen dieses Kriterium zur Bestim-
mung von pr mafigebend wird. Wird ein kleineres Mal (y/D); etwa im Bereich von 10 %

gewahlt, so wird (y/D); fir eine gro3e Mehrzahl von Einzelversuchen mafigebend.
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Abbildung 7: Einfluss der Konsolidationsspannung ', c auf die Stiitzspannung ps bei
kyp.s= 1 % bzw. Kriterium gemaR 8p / §(y/D) = 0 oder Erreichen y / D = 20 % (links); Ein-

fluss der Konsolidationsspannung ¢', ¢ auf die Anfangssteifigkeit E; (rechts)

Eine weitere KenngroRe entsprechend der in Abbildung 5 gezeigten idealisierten Mobilisie-
rung der Spannung p in Abhangigkeit von der bezogenen Verschiebung y/D ist die An-
fangssteifigkeit E;. Diese scheint insbesondere flr eine Bemessung im Fall, dass nur ge-
ringe Verformungen toleriert werden, entscheidend. Uber den groRen Einfluss der An-
fangssteifigkeit E; bei der Simulation der Knickproblematik wurden bereits von MEI-
ER/CUDMANI (2006) und MEIER (2009) Hinweise gegeben. Daneben wurde von VOGT/VOGT
(2013) im Zusammenhang mit einer Parameterstudie zum Biegeknickwiderstand von Pfah-
len basierend auf der Stahlbaunormung der groRe Einfluss der Steifigkeit (bzw. Weg zur
vollen Mobilisierung von ps) besonders fiir den Fall geringer Pfahlimperfektionen beispiel-
haft dargestellt.

3 Modellbildung und Extrapolationsrechnungen zur zeitabhéngigen Parameter-

definition in Mobilisierungsfunktionen

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden numerische Simulationen unter Verwendung
der Finite-Elemente Methoden durchgefiihrt, um das zeitabhangige laterale Verformungs-
verhalten eines Pfahlabschnittes in weichen wassergesattigten viskosen Béden zu prog-

nostizieren. Der Hintergrund hierflr ist der Umstand, dass durch die Versuche im Modell-
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malstab weder die geometrischen Abmessungen realer Griindungssysteme noch deren
Belastung Uber die Lebensdauer des Bauwerkes nachgebildet werden kdnnen. Zudem
kénnen durch Variation der das Bodenverhalten steuernden Stoffmodellparameter die
anhand des Kaolinbodens gewonnenen Erkenntnisse erweitert werden. Die numerischen
Simulationen dienen folglich der Extrapolation der aus den Versuchen gewonnen Erkennt-
nisse auf reale Grlndungssituationen bei unterschiedlichen Untergrundverhaltnissen. Mit
den gewonnen Erkenntnissen soll es basierend auf bodenmechanischen Parametern
moglich sein, zeitabhangige Effekte aus der Konsolidation und Bodenviskositat bei der

Definition von Mobilisierungskurven zur Pfahlbemessung zu erfassen.

Im ersten Teilschritt wurden Elementversuche, deren Ergebnisse in Tabelle 1 zusammen-
fassend dargestellt werden, verwendet, um zunachst ein geeignetes Stoffmodell auszu-
wahlen. Mit den durch die Simulation der Elementversuche gewonnenen Parametern,
welche das Verhalten des Stoffmodells steuern, wurden die Versuche im ModellmaRstab
(Abschnitt 2) nachgerechnet und die Abbildbarkeit der Versuchsergebnisse analysiert. Die
numerische Simulation der komplexen zeitabhangigen Interaktion zwischen Boden und
Pfahlschaft ist mit Einschrankungen insbesondere fiir den drainierten Bodenzustand ver-

bunden. Die Versuchsergebnisse liegen in diesem Bereich jedoch auf der ,sicheren Seite”.

Als Stoffmodell wurde das visko-elastoplastische Stoffmodell nach NEHER/VERMEER (1998)
in seiner aktuellen Formulierung im Finite-Element Programm ,Plaxis“ herangezogen. Um
die Prognosegiite besonders im Bereich grofRerer Dehnungen bis zu y/D =20 % zu ver-
bessern, erfolgte der Einsatz der sog. ,updated lagrangian formulation“ (BATHE 1982).
Ausgegeben werden fiir jeden Spannungspunkt im FE-Modell Porenwasserdriicke und
Effektivspannungen entsprechend der gekoppelten Berechnung unter Beriicksichtigung
einer dreidimensionalen Strémung. Es werden bei dieser Analyseart die Parameter der
Bruchbedingung sowie die Steifigkeitsparameter in Abhangigkeit von den Effektivspan-
nungen angesetzt. Das ideal undrainierte bzw. teildrainierte Bodenverhalten und damit
z.B. die undrainierte Scherfestigkeit c, wird somit nicht direkt durch die Stoffmodellpara-
meter beschrieben, sondern ist ein Ergebnis der gekoppelten numerischen Berechnung

(,Methode 1 nach WEHNERT 2006 bzw. ,undrained A* gemafl FE-Programm ,Plaxis®).

Abbildung 8 zeigt als Ergebnis der Extrapolationsrechnungen das Verhaltnis der maxima-
len Stutzspannung zur horizontalen Effektivspannung ps/ c'he. Im linken Diagramm wer-

den Kurven gezeigt, fiur deren Ermittlung abschnittsweise konstante Durchlassigkeitsbei-
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werte k verwendet wurden. In der rechten Darstellung folgen Kurvenscharen, fiir die be-
reichsweise eine konstante Geschwindigkeit v = (y/D) / t angesetzt wurde. Aus dem Pfahl-
durchmesser, der Durchlassigkeit, der Steifigkeit sowie der Rate der als weggesteuert
simulierten Beanspruchung bestimmt sich unter Verwendung der Gleichungen (2) und (1)

die normierte Geschwindigkeit V.

Zunachst ist zu nennen, dass fir den Fall C,/C. < 0,001 unabhangig vom Durchlassig-
keitsbeiwert und der Belastungsgeschwindigkeit ein eindeutiger Zusammenhang zwischen
der normierten Geschwindigkeit V und ps/ ¢'n ¢ besteht. Dieses Ergebnis deckt sich sowohl
im Trend des Kurvenverlaufes als auch in seiner GréRe der Werte ps/ c'hc mit den Er-
kenntnissen aus der Arbeit nach LEHANE et al. (2009). Von einem Plateau im Bereich ideal
drainierter Bodenzustande nimmt ps/ o'nc mit grofRer werdenden normierten Belastungs-
geschwindigkeiten von etwa V = 1:10 beginnend ab. Fir V > 102 ist der Wert p;/ c'n¢
erneut unabhangig von V. Dieses untere Niveau ist durch einen ideal undrainierten Bo-

denzustand charakterisierbar.
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Abbildung 8: Einfluss des Durchlassigkeitsbeiwertes k (linkes Diagramm) bzw. der Ge-
schwindigkeit v (rechtes Diagramm) auf den Verhaltniswert p;/ ¢'n¢ in Abhangigkeit von

der Bodenviskositat, ausgedruickt durch C, / C. (alle Berechnungen: ¢' = 25°, C; = 0,3)
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Mit steigenden Werten der Bodenviskositat ausgedrickt durch C, / C. bewegen sich die
berechneten Teilkurven von der in Abbildung 4 gezeigten durchgezogenen Kurve weg.
Insbesondere fiir eine Belastungsgeschwindigkeit von v = 1-10" %/d und 1-10° %/d wur-
den sehr viel hdhere Werte pr/ o'nc je nach Grofte des Wertes C, / C. registriert (siehe
rechtes Diagramm Abbildung 8). Nur fiir eine langsame Belastungsgeschwindigkeit von
v=1-10"%/d liegen die berechneten normierten maximalen Stiitzspannungen ps/ c'nc
unter den jeweiligen Werten der Kurve, fiir die C, / C. = 0,001 in der Simulation in Ansatz
gebracht wurde. Dabei ist interessant, dass sich der Bereich mit einem Plateau fir teildrai-
nierte Zustande nicht zu andern scheint und unabhangig von den Randbedingungen zwi-
schen V = 1-10 und 1-10? liegt.

Das Diagramm in Abbildung 8 rechts basiert auf der Grundlage, dass v fiir jede Teilkurve
konstant ist (Isotachen) und die Variation der normierten Geschwindigkeit V bei konstan-
tem Pfahldurchmesser nur durch eine Anderung des Durchlassigkeitsbeiwertes k erreicht
wird. Dabei wurde der k-Wert mit 1-107 m/s, 1:10° m/s und 1-10""" m/s angesetzt. Unter
Beriicksichtigung eines praktischen Bezuges kann eine gréRere Anderung von V durch
eine unterschiedliche Wahl des Pfahldurchmesser D nicht erreicht werden (vergleiche
Mikropfahl D = 0,3 m mit GroRbohrpfahl D = 3,0 m). Dagegen kann fir bestimmte Boden-
schichten der Durchlassigkeitsbeiwert k als naherungsweise konstante Randbedingung
verwendet werden. Aus diesem Grund scheint die Darstellung entsprechend dem linken
Diagramm der Abbildung 8 fiir eine praktisch orientierte Prognose der Mobilisierungsfunk-
tionen zielfihrend zu sein. Hier werden Kurven dargestellt, in denen jeweils die Durchlas-
sigkeit des Bodens konstant ist (Isopermen). Eine Variation der normierten Geschwindig-
keit erfolgt hier bei konstantem Pfahldurchmesser D allein durch die Anderung der Belas-

tungsgeschwindigkeit v.

Mit den so dargestellten Ergebnissen der numerischen Berechnungen kann die Modellvor-
stellung nach LEHANE et al. (2009) erweitert werden. Es ergibt sich fiir C, / C. > 0,001 bei
variierender Durchlassigkeit und Belastungsgeschwindigkeit kein eindeutiger Zusammen-
hang zwischen der normierten Geschwindigkeit V und dem Wert fiir die maximale Boden-
stltzspannung bezogen auf die Effektivspannung p;/ c'nc. Ferner kénnen Informationen
aus Diagrammen analog zur Darstellung der Abbildung 8 genutzt werden, um die maRge-
benden Effekte der Zeitabhangigkeit bei der Konstruktion von Mobilisierungsfunktionen fiir

die Bemessung von Pfahlen oder pfahlahnlichen Strukturen bericksichtigen zu konnen. In
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weiteren Arbeiten werden neben dem Parameter ps¢/ c'hc die fir die Konstruktion einer
hyperbolischen Mobilisierungsfunktion entscheidende GréRe der Anfangssteifigkeit E; im

Hinblick auf Zeiteffekte bedingt aus Konsolidation und Bodenviskositat erortert.

4 Zusammenfassung

Der Widerstand planmaBig horizontal beanspruchter Pfahle oder der Widerstand von
Pfahlen, deren axiale Tragfahigkeit durch den Versagensfall des Biegeknickens begrenzt
wird, ist mafdigebend von der Mobilisierung seitlich auf den Pfahlschaft wirkender Boden-
stiitzspannungen abhangig. In Bdden, deren Konsistenz im weichen bis im Extremfall
flissigen Bereich liegt, kann es zur Prognose der Bodenreaktion erforderlich werden,
zeitabhangige Effekte mit zu betrachten. Dabei sind die die Konsolidation beeinflussenden
Parameter der Belastungsgeschwindigkeit, des Pfahldurchmessers und der Durchlassig-
keit des Bodens zusammen mit den viskosen Verformungswiderstanden des feinkdrnigen
Bodens entscheidend. Zur Klarung der wesentlichen Abhangigkeiten wurden gestitzt
durch Versuche Finite-Elemente-Berechnungen durchgefiihrt. Der Versuchsapparat be-
steht aus einer Druckkammer, in der Boden um ein modellhaftes Pfahlsegment konsoli-
diert werden kann. Der Bodenwiderstand und die lokal auftretenden Erd- und Porenwas-
serdriicke wurden wéahrend der seitlichen Belastung des Pfahlsegmentes aufgezeichnet.
Mit den Messdaten war es mdglich, ein auf Basis der Finiten-Elemente geschaffenes Mo-
dell zu Gberprifen. Dazu wurden die boden-mechanischen Eigenschaften des Versuchs-
bodens intensiv in speziell zur Untersuchung extrem weicher Béden neu gebauten Triaxi-
alanlagen untersucht und die Stoffmodellparameter auf die Ergebnisse der Elementversu-
che abgestimmt. Es zeigt sich, dass insbesondere im undrainierten bis teildrainierten Be-
anspruchungsfall die Prognosen mit einem visko-plastischen Stoffmodell gut mit den Ver-
suchsergebnissen Ubereinstimmen. Diskrepanzen ergeben sich im Bereich sehr geringer
Belastungsraten, die einen ideal drainierten Zustand erwarten lassen. Hier wurden im
Modellversuch héhere Widerstande verglichen zu den Prognoseergebnissen festgestellt.
Es wird vermutet, dass aufgrund der sehr langen Versuchsdauern von mehreren Monaten
im Boden entstehende Strukturwiderstande insbesondere bei einem sehr geringen Niveau
der Effektivspannungen die Bodenreaktion maRgebend beeinflussen. In diese Richtung
lassen sich auch durchgefiihrte triaxiale Scherversuche bei sehr geringen Dehnungsraten

und Triaxialversuche mit Relaxationsphasen tiber mehrere Wochen interpretieren. Mit den
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basierend auf dem geschaffenen FE-Modell gewonnen Erkenntnissen ist es mdglich,
Parameter fir Mobilisierungsfunktionen zeitabhéngig zu definieren. Dies erscheint zumin-
dest fiir weiche feinkoérnige Bdden notig, da sowohl Konsolidationseffekte als auch die

Bodenviskositat Bodenstltzspannungen stark beeinflussen kénnen.
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